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Abstrakt
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ problematikou generova´n´ım virtua´ln´ıch rostlin. V u´vodu
vysveˇtluji motivaci k vytvorˇen´ı te´to pra´ce a prˇedstavuji proble´my, ktery´mi se bude zaby´vat.
Teoreticka´ cˇa´st shrnuje historicky´ vy´voj metod uzˇ´ıvany´ch pro tvorbu virtua´ln´ı vegetace.
Da´le hodnot´ım trˇi aplikace zaby´vaj´ıc´ı se touto problematikou. Dalˇs´ı kapitola je hlavn´ı cˇa´st´ı
pra´ce. Popisuje na´vrh a implementaci modulu VegGen urcˇene´ho pro generova´n´ı stromu˚ a
kerˇ˚u. Na´sleduje prezentace experiment˚u a vy´sledk˚u vytvorˇene´ho modulu. V za´veˇru pra´ce
jsou shrnuty z´ıskane´ zkusˇenosti a je nast´ıneˇno budouc´ı vyuzˇit´ı modulu a jeho cˇa´st´ı.
Kl´ıcˇova´ slova: L-Syste´my, Procedura´ln´ı Rostliny, Virtua´ln´ı Vegetace, Pocˇ´ıtacˇova´ Gra-
fika, Blender
Abstract
This bachelor thesis deals with the problem of generating the virtual plants. In the intro-
duction I explain my motivation to create this work and I present problems to be addres-
sed. The theoretical section summarizes the historical development of methods used for
the creation of virtual vegetation. Furthermore I reviewed three applications which deals
this problem. The next chapter is the main part of the work. It describes the proposal and
implementation of the module VegGen. The module is designed for generating trees and
shrubs. The presentation of experiments and the results of developed module is the next
part of the thesis. The conclusion summarizes the experience gained and work itself. Also,
conclusion outlines the future use of the module and its parts.
Keywords: L-systems, Procedural Plants, Virtual Vegetation, Computer Graphics,
Blender
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1 U´vod
Cˇloveˇk v dnesˇn´ı dobeˇ sta´le cˇasteˇji nara´zˇ´ı na virtua´ln´ı realitu. Vid´ı ji v televizi i v pocˇ´ıtacˇi.
Dokonce na neˇj vystupuje i z pla´ten kin. Tyto umeˇle vytvorˇene´ sveˇty jsou cˇasto pouze
obrazem sveˇta skutecˇne´ho. I kdyzˇ se tomu mnohdy nechce veˇrˇit. Veˇtsˇina i teˇch nejbi-
zarneˇjˇs´ıch bytost´ı, obrovsky´ch mysl´ıc´ıch stroj˚u nebo podivuhodny´ch rostlin je inspirova´na
organismy ze Zemeˇ. Jejich autorˇi cˇerpaj´ı sve´ na´pady z oblast´ı, s ktery´mi prˇijde beˇzˇny´
cˇloveˇk ma´lokdy do styku. Vdeˇcˇny´mi mu´zami pro slozˇiteˇ vypadaj´ıc´ı mechanicke´ za´zraky
by´va´ rˇ´ıˇse tropicke´ho hmyzu. Pro tvorbu rostlin cˇi cely´ch krajin, ktere´ vypadaj´ı jako z jine´
planety, by´va´ prˇedlohou podmorˇsky´ sveˇt.
Obra´zek 1: Prˇ´ıklad vyuzˇit´ı virtua´ln´ı vegetace, zdroj: [9]
Snad kazˇde´ho neˇkdy fascinoval sveˇt zvla´sˇtn´ıch efekt˚u a na´dherny´ch virtua´ln´ıch scene´ri´ı.
V poledn´ıch letech se staly pro beˇzˇne´ smrteln´ıky dostupny´mi pocˇ´ıtacˇe umozˇnˇuj´ıc´ı vytva´rˇet
a vizualizovat vlastn´ı virtua´ln´ı objekty v rozumne´m cˇase. Proto jsem se po zaha´jen´ı studia
na vysoke´ sˇkole zacˇal zaj´ımat o tvorbu 3D grafiky. Nejv´ıce mne zaujaly prˇ´ırodn´ı scene´rie.
Bohuzˇel pro mne bylo obt´ızˇne´ vytvorˇit rea´lneˇ vypadaj´ıc´ı rostlinu natozˇ celou sce´nu. Cˇasem
jsem si vsˇak uveˇdomil jednu zaj´ımavou skutecˇnost. Prˇi modelova´n´ı neˇktery´ch objekt˚u je
vhodne´ pouzˇ´ıt stejne´ postupy, jako prˇi jejich tvorbeˇ ve skutecˇne´m sveˇteˇ. Prvn´ı takovou
zkusˇenost´ı pro mne byla tvorba kontrabasu. Nejprve je trˇeba vytvorˇit jednotlive´ drˇeveˇne´
d´ıly. Pouzˇ´ıt na neˇ spra´vne´ materia´ly. Pote´ je prˇimknout k sobeˇ. Dodat kol´ıky, kobylku a
strun´ık pro ladeˇn´ı a nakonec navinout samotne´ struny. Najednou mi dosˇlo, zˇe pokud chci
tvorˇit rostliny mus´ım take´ zopakovat proces jejich r˚ustu.
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Ve sve´ bakala´rˇske´ pra´ci se zaby´va´m tvorbou virtua´ln´ı vegetace. Nejprve se snazˇ´ım shr-
nout vy´voj metod pouzˇ´ıvany´ch pro generova´n´ı rostlin. Stejneˇ jako vy´voj jejich prakticke´ho
vyuzˇit´ı u projekt˚u pozˇaduj´ıc´ıch zobrazen´ı sce´ny v rea´lne´m cˇase. Neˇktere´ na´stroje jsem te´zˇ
osobneˇ vyzkousˇel a zhodnotil jejich pouzˇitelnost a vstrˇ´ıcnost k uzˇivateli. Jednalo se o dva
za´stupce z neza´visle´ tvorby. Oba na´stroje jsou dostupne´ zdarma. A pak o komercˇn´ı pro-
dukt, ktery´ ma´ za sebou jizˇ dev´ıtiletou historii. Mohl jsem u neˇj tedy prove´st porovna´n´ı
starsˇ´ıch a noveˇjˇs´ıch verz´ı.
C´ılem te´to pra´ce je realizace vlastn´ıho modulu pro generova´n´ı vegetace. Modul bude
do sce´ny vkla´dat jednotlive´ modely stromu˚ a kerˇ˚u. Bude generovat jedince r˚uzny´ch tvar˚u
avsˇak tak, aby odpov´ıdali svou podobou druhu rostliny nastavene´mu pomoc´ı parametr˚u.
Za t´ımto u´cˇelem poskytne modul uzˇivateli mozˇnost ovlivnˇovat proces tvorby rostliny,
nejle´pe skrze uzˇivatelske´ rozhran´ı. C´ılem pra´ce nen´ı vytvorˇit vzhledoveˇ zcela dokonalou
vegetaci. Du˚raz bude kladen prˇedevsˇ´ım na pochopen´ı a implementaci za´kladn´ıch mecha-
nizmu˚ generova´n´ı rostlin.
Ke konci te´to pra´ce budou provedeny experimenty. Jejich c´ılem bude vygenerovat po-
moc´ı vytvorˇene´ho modulu stromy a kerˇe dle fotografiı jejich proteˇjˇsk˚u z prˇ´ırody. V hlavn´ı
cˇa´sti experiment˚u tedy budou prezentova´ny dvojce sn´ımk˚u vzorovy´ch a vygenerovany´ch
rostlin. V posledn´ı cˇa´sti experiment˚u budou slovneˇ zhodnoceny jejich vizua´ln´ı rozd´ıly. V
sekci za´veˇr budou shrnuty dosazˇene´ vy´sledky a noveˇ z´ıskane´ zkusˇenosti. Nast´ın´ım te´zˇ moji
prˇedstavu o budouc´ım vy´voji modulu a jeho cˇa´st´ı.
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2 State of The Art
Prˇi pozorova´n´ı stromu se na vy´sledny´ vjem projevuje mı´ra lidske´ pozornosti. Pokud rost-
lina nen´ı hlavn´ım objektem ve sce´neˇ, je veˇtsˇinou vn´ıma´na jako kmen a koruna (Obr. 2).
Kdyzˇ zacˇne strom upouta´vat zrak pozorovatele v´ıce, jsou kolem kmenu patrne´ hlavn´ı veˇtve.
Ty opeˇt zakoncˇuje mala´ koruna. T´ımto zp˚usobem lze sta´le zostrˇovat mı´ru vn´ımany´ch de-
tail˚u. Samozrˇejmeˇ jen do te´ u´rovneˇ v n´ızˇ je strom slozˇen pouze z veˇtv´ı. Porovna´n´ım teˇchto
u´rovn´ı vjemu˚ jsem zjistil zaj´ımavou skutecˇnost. V samotne´m stromu jsou rozpoznatelne´
obrazy mensˇ´ıch stromu˚. Take´ cˇ´ım podrobneˇji strom zkouma´m, t´ım je celkova´ de´lka veˇtv´ı
veˇtsˇ´ı. Tyto vztahy mne prˇivedly k frakta´l˚um.
Obra´zek 2: Vy´voj vn´ıma´n´ı a zprˇesnˇova´n´ı tvaru stromu
2.1 Frakta´ly
Frakta´l je u´tvar jehozˇ topologicka´ dimenze je ostrˇe veˇtsˇ´ı nezˇ Hausdorfova dimenze. Haus-
dorfova dimenze uda´va´ mı´r˚u nepravidelnosti u´tvaru [3]. Struktura frakta´lu vznika´ opa-
kova´n´ım stejny´ch pravidel sta´le dokola. Dı´ky tomu lze z´ıskat velice slozˇitou strukturu
na za´kladeˇ jednoduchy´ch pravidel. Tento princip vyuzˇ´ıva´ i prˇ´ıroda. Na za´kladeˇ male´ho
mnozˇstv´ı informace, tedy jednoduche´ DNA, lze za pomoci bunˇky, ktera´ prova´d´ı prˇedpis
DNA, vytva´rˇet opakova´n´ım prˇedpisu slozˇite´ struktury. Azˇ vznikaj´ı naprˇ´ıklad cele´ ce´vn´ı
syste´my.
(a) Dopravn´ıch komunikace, Moskva (b) Velky´ barierovy´ u´tes, Austra´lie
Obra´zek 3: Frakta´ly stvorˇene´ masami, zdroj aplikace [10]
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Kombinac´ı neˇkolika syste´mu˚ mohou vznikat slozˇite´ organismy jako rostliny a zv´ıˇrata
cˇi cˇloveˇk. Zaj´ımave´ je, zˇe velke´ mnozˇstv´ı vy´sledny´ch jedinc˚u mu˚zˇe znovu tvorˇit rozlehle´
frakta´ly (Obr. 3). Frakta´ly nemus´ı tvorˇit jen zˇive´ organismy, ale i pouha´ masa cˇa´stic,
ktere´ maj´ı stejne´ chova´n´ı. Proto mu˚zˇeme do frakta´l˚u zarˇadit i tvary delt rˇek (Obr. 4), cˇi
opakuj´ıc´ı se vlny dun v p´ısecˇny´ch pousˇt´ıch. Frakta´ly zaby´vaj´ıc´ı se generova´n´ım rostlin se
rˇad´ı do skupiny Lindenmayerovy´ch simula´tor˚u r˚ustu.
Obra´zek 4: Delta rˇeky, zdroj aplikace [10]
.
2.2 Lindenmayerovi simula´tory r˚ustu
Lindenmayerovi simula´tory r˚ustu ( da´le jen L-syste´my ) byly vytvorˇeny biologem jme´nem
Aristid Lindenmayer. Ten se zaby´val mnozˇen´ım a r˚ustem bakterii a rˇas. Aby mohl popsat
proces r˚ustu vytvorˇil svou odnozˇ forma´ln´ıho jazyka (Def. 1) [5].
Forma´ln´ı jazyk L nad abecedou ε je podmnozˇinou ε∗,
ktera´ je mnozˇinou slov nad touto abecedou. (1)
Lindenmayerem definovany´ jazyk byl postupneˇ vylepsˇova´n, aby mohl zachytit veˇtsˇinu
proces˚u r˚ustu a d´ıky tomu vznikaly specializace, ktere´ take´ zahrnujeme pod pojem L-
syste´my [6].
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2.2.1 Deterministicke´ L-syste´my
Tyto syste´my byly vytvorˇeny prˇ´ımo A. Lindenmayerem. Jsou take´ oznacˇova´ny jako D0L-
syste´my. Obsahuj´ı abecedu, axiom a pravidla. Abeceda A je konecˇna´ mnozˇina symbol˚u.
Axiom je pocˇa´tecˇn´ı posloupnost symbol˚u od, ktere´ se zacˇ´ınaj´ı generovat ostatn´ı slova.
Pravidlo prˇedstavuje usporˇa´danou dvojici (x, y), ktera´ se zapisuje ve tvaru x→ y, prˇicˇemzˇ
x ∈ A, y ∈ A∗ [6].
2.2.2 Za´vorkove´ L-syste´my
Za´kladn´ı D0L-syste´my umozˇnˇuj´ı vytva´rˇet pouze posloupnosti buneˇk, bez mozˇnosti roz-
veˇtven´ı struktury. Do syste´mu pravidel bylo potrˇeba prˇidat prvek reprezentuj´ıc´ı pameˇt’.
Proto A. Lindenmayer zavedl do sve´ abecedy syte´m za´vorek. Pameˇt’ je implementova´na
jako za´sobn´ık. Syte´m za´vorek umozˇnˇuje prova´deˇt skoky ve strukturˇe a oznacˇit jednotlive´
veˇtve. Leva´ za´vorka pro zacˇa´tek veˇtve, tedy ulozˇen´ı pozice na za´sobn´ık a prava´ za´vorka
pro konec veˇtve, tedy nacˇten´ı pozice ze za´sobn´ıku. V me´ pra´ci se za´vorkove´ syste´my odra´zˇ´ı
v pouzˇit´ı stromove´ struktury dat, d´ıky ktere´ je mozˇne´ prova´deˇt veˇtven´ı.
Strom = {N,T, P, S} (2)
N = {U}
T = {v,+,−}
P = {S → U,U → v [+U ] [−U ]}
Proces prˇepisova´n´ı:
0. generace : S
1. generace : U
2. generace : v [+U ] [−U ]
3. generace : v [+v [+U ] [−U ]] [−v [+U ] [−U ]]
4. generace : v [+v [+v [+U ] [−U ]] [−v [+U ] [−U ]]] [−v [+v [+U ] [−U ]] [−v [+U ] [−U ]]]
(a) 0. generace (b) 1. generace (c) 2. generace (d) 3. generace
Obra´zek 5: Ru˚st stromu
Uvedeny´ prˇ´ıklad za´vorkove´ho deterministicke´ho L-syste´mu (2) prˇedstavuje prˇedpis
tvorby jednoduche´ho stromu. Gramatika je tvorˇena jednoprvkovou mnozˇinou netermina´l˚u
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N , kde U reprezentuje veˇtev, ktera´ bude jesˇteˇ r˚ust. Mnozˇinou termina´l˚u T , kde v zastu-
puje nerostouc´ı veˇtev, + je pokyn pro kresl´ıˇre otocˇ se o u´hel +α, oproti tomu − je otocˇen´ı
o u´hel −α. Za´vorky take´ prˇedstavuj´ı pokyny pro kresl´ıˇre. Leva´ [ rˇ´ıka´, zapamatuj si tuto
pozici a nasmeˇrova´n´ı, prava´ ] znamena´ vyzvedni a smazˇ z pameˇti nejnoveˇjˇs´ı za´znam. Nacˇezˇ
se prˇesunˇ a natocˇ podle pozice a smeˇru vyzvednute´ho za´znamu. Mnozˇina P obsahuje star-
tovn´ı prˇepisovac´ı pravidlo S a pravidlo pro r˚ust cˇa´sti rostliny N . Pro cˇloveˇka je nepohodlne´
vytva´rˇet si na za´kladeˇ vygenerovane´ho ko´du prˇedstavu stromu. Proto jsem vytvorˇil tyto
obra´zky jednotlivy´ch generac´ı stromu (Obr 5). Pro vysveˇtlen´ı grafickou reprezentac´ı nulte´
iterace je semı´nko tedy tecˇka.
2.2.3 Stochasticke´ L-syste´my
Struktury vznikaj´ıc´ı za pomoci vy´sˇe popsany´ch L-syste´mu˚, se poneˇkud liˇs´ı oproti, teˇm
ktere´ lze nale´zt v rea´lne´m sveˇteˇ. Cozˇ je zp˚usobeno t´ım, zˇe na rostlinu beˇhem jej´ıho
vy´voje neusta´le p˚usob´ı jej´ı okol´ı a stejneˇ tak ona p˚usob´ı na neˇ. Tyto zmeˇny by sˇlo
prova´deˇt slozˇity´mi simulacemi, ktere´ by ovsˇem prˇedpokla´dali, zˇe nejdrˇ´ıve vytvorˇ´ım si-
mula´tor okoln´ıho prostrˇed´ı. Toto zahrnuje rea´lneˇ se chovaj´ıc´ı fyzika´ln´ı model, simulace
kapalin, slunecˇn´ı svit a jine´. Napln´ım jej mikroorganismy, rostlinami, p˚udou, vodou a
zˇivocˇichy. Vsˇem zada´m jejich chova´n´ı a pote´ na superpocˇ´ıtacˇi spust´ım mou simulaci. Po-
kud je my´m c´ılem vytvorˇit jedince a ne cely´ ekosyste´m, bude prˇijatelneˇjˇs´ı simulovat vlivy
prostrˇed´ı pomoc´ı pseudona´hodny´ch zmeˇn procesu r˚ustu.
Na´hodne´ zmeˇny zava´deˇj´ı pra´veˇ stochasticke´ L-syste´my. Dı´ky nim lze vyuzˇ´ıt nahodilost
s urcˇitou mı´rou kontroly. Pro zjednodusˇen´ı budu uvazˇovat, zˇe L-syste´m obsahuje pouze
jedno pravidlo. Aby se doc´ılilo jiste´ mı´ry nahodilosti, zavedu pro stejnou levou stranu
pravidla v´ıce pravy´ch stran. Vznika´ tedy v´ıce pravidel, z nich ma´ kazˇde´ svou vlastn´ı va´hu.
Va´ha urcˇuje pravdeˇpodobnost s jakou bude konkre´tn´ı pravidlo vybra´no. V na´sleduj´ıc´ıch
prˇ´ıkladech cˇ´ısla u sˇipek reprezentuj´ı va´hu pravidla. V rostlineˇ by tato pravidla mohla
znamenat, zˇe mu˚zˇe zachovat svou de´lku nebo ji zdvojna´sobit, cˇi dokonce ztrojna´sobit. Cozˇ
by mohlo vyjadrˇovat ovlivneˇn´ı rychlosti r˚ustu nepravidelnostmi sra´zˇek. Pro jednoduchost
je a jediny´m symbolem abecedy.
a→1 a
a→4 aa (3)
a→2 aaa
Pravdeˇpodobnost, zˇe bude pravidlo pj vybra´no, lze spocˇ´ıst pro levou stranu a za pomoci
vzorce (4). Kde n je pocˇet prˇepisovac´ıch pravidel pro a, f(ai) je va´ha i-te´ho pravidla.
pj =
f(aj)n
i=1 f(ai)
(4)
2.2.4 Kontextove´ L-syste´my
Aby bylo mozˇne´ simulovat reakci rostlin na podmeˇty a za´sahy zvencˇ´ı, byl do L-syste´mu
zarˇazen kontext. Dı´ky neˇmu doka´zˇe rostlina pos´ılat signa´ly svy´m teˇlem. Teˇmito syste´my
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lze te´zˇ simulovat proudeˇn´ı zˇivin (5). Kontextove´ L-syste´my jsou odvozeny od kontex-
tovy´ch gramatik. V me´ podobeˇ prˇepisovac´ıch pravidel je kontext reprezentova´n spojity´m
stromovy´m grafem, v neˇmzˇ mohou proudit informace stejneˇ jako zˇiviny stromem. Uva´d´ım
prˇ´ıklad kontextove´ho L-syste´mu pro pos´ıla´n´ı zˇivin (5)
Uloz = {N,T, P, S} (5)
N = {S,X,C} (6)
T = {v, k} (7)
P = {
S → kvvvB, (8a)
vC → XC, (8b)
XC → Xv, (8c)
Xv → Cv, (8d)
kC → kk (8e)
}
Proces prˇepisova´n´ı:
Pocˇa´tecˇn´ı symbol je S (9)
Aplikace pravidla (8a)⇒ kvvvC (10)
Aplikace pravidel (8b), (8c), (8d)⇒ kvvCv (11)
Aplikace pravidel (8b), (8c), (8d)⇒ kvCvv (12)
Aplikace pravidel (8b), (8c), (8d)⇒ kCvvv (13)
Aplikace pravidla (8e)⇒ kkvvv (14)
Kontextova´ gramatika Uloz je tvorˇena teˇmito cˇa´stmi. Termina´ly T , kde v prˇedstavuje
veˇtev a k zastupuje korˇen. Netermina´ly N , kde S je pocˇa´tecˇn´ı symbol, C prˇedstavuje
molekulu cukru, X je pomocny´ netermina´l. Mnozˇina P obsahuje jednotliva´ prˇepisovac´ı
pravidla. Gramatika Uloz simuluje cˇa´st procesu ukla´da´n´ı cukr˚u do korˇen˚u rostliny. Cukry
jsou tvorˇeny fotosynte´zou v listech. Na´sledneˇ vstupuj´ı do veˇtv´ı, aby se mohly ulozˇit v
korˇenech. Pro jednoduchost budu uvazˇovat, zˇe v rostlineˇ byla vytvorˇena pouze jedna mo-
lekula cukru C. Ta se nyn´ı chysta´ vstoupit do jedne´ z veˇtv´ı v. Cestou ke korˇenu mus´ı
molekula cukru proj´ıt prˇes trˇi veˇtve. Tuto situaci zna´zornˇuje pocˇa´tecˇn´ı stav kvvvC, trˇi
veˇtve mezi cukrem a korˇenem. Provedu tedy prˇepis (refeq:prepis1). Pomoc´ı pravidel (8b),
(8c), (8d) je cukr C schopny´ prˇekonat jednu veˇtev v smeˇrem ke korˇenu k. Kdyzˇ cukr dopu-
toval (11) prˇes jednu veˇtev , nacha´z´ı se cely´ syste´m ve stavu kvvCv. Cukr se opakova´n´ım
trojce pravidel sta´le prˇiblizˇuje ke korˇenu (12). Jakmile se dostane do korˇene (13), je cukr
spolu s p˚udn´ımi la´tkami zpracova´n. Cozˇ vede k r˚ustu masy korˇenove´ho syste´mu. Ru˚st
symbolizuje zvy´sˇen´ı pocˇtu korˇen˚u na dva (14). Prˇida´n´ım dalˇs´ı gramatiky pro z´ıska´va´n´ı a
pos´ıla´n´ı zˇivin z p˚udy do veˇtv´ı, vznikne rostlina, ktera´ bere zˇiviny z okol´ı, z nichzˇ stav´ı sve´
teˇlo. Jak teˇlo virtua´ln´ıch rostlin tvorˇ´ı cˇloveˇk se dozv´ıte v dalˇs´ı kapitole.
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2.3 Rucˇn´ı modelova´n´ı
Kdyzˇ pocˇ´ıtacˇe zacˇaly pracovat s 3D grafikou. Objevily se take´ prvn´ı filmy a 3D hry
vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı model˚u pro vizua´ln´ı efekty. Samozrˇejmeˇ se v nich objevovaly i rostliny. Vy´-
pocˇetn´ı vy´kon nedovoloval pouzˇ´ıvat pro aplikace beˇzˇ´ıc´ı v rea´lne´m cˇase slozˇity´ch model˚u.
Proto se rostliny nahrazovaly plochou texturou s obra´zkem rostliny (bilboarding). Pozdeˇji
byly modelova´ny stromy. Nebylo vhodne´ se zaby´vat modely mensˇ´ıch rostlin, protozˇe by
prodluzˇovali vy´pocˇet obrazu sce´ny. Model stromu se skla´dal z kmene, tvorˇene´ho prˇiblizˇneˇ
osmi steˇnami a mı´sto koruny se umı´stilo neˇkolik zkrˇ´ızˇeny´ch ploch s texturou list˚u (Obr. 6).
Vy´voj pocˇ´ıtacˇ˚u se vsˇak nezastavil a brzy dovolil beˇzˇny´m uzˇivatel˚um zobrazovat slozˇiteˇjˇs´ıch
sce´n v rea´lne´m cˇase. To vedlo k na´vratu L-syste´mu˚.
Obra´zek 6: Rucˇneˇ tvorˇene´ modely stromu˚
2.4 Na´vrat k L-syste´mu˚m
Rucˇneˇ vytva´rˇene´ modely prˇetrvaly zhruba do roku 2005. V te´ dobeˇ dovolilo zvy´sˇen´ı vy´konu
beˇzˇny´ch osobn´ıch pocˇ´ıtacˇ˚u vytva´rˇet slozˇiteˇjˇs´ı objekty. Rucˇn´ı modelova´n´ı detailneˇji zpra-
covane´ vegetace bylo cˇasoveˇ na´rocˇne´. A tak se L-syste´my vra´tily, ale tentokra´t jizˇ slouzˇily
grafik˚um. Mı´sto toho, aby definovaly chova´n´ı jednotlivy´ch buneˇk, byly pomoc´ı L-syste´mu˚
definova´ny za´konitosti veˇtven´ı a r˚ustu novy´ch cˇa´st´ı rostlin. Nejmensˇ´ı jednotkou tedy nebyla
bunˇka, ale cˇa´sti rostliny jako list veˇtev cˇi plod. Nejv´ıce uzˇ´ıvany´m rˇesˇen´ım pro generova´n´ı
vegetace pomoc´ı L-syste´mu˚ je SpeedTree. Ten je sta´le pouzˇ´ıva´n pro veˇtsˇinu komercˇn´ıch
produkt˚u v nichzˇ se vyskytuje virtua´ln´ı vegetace. Vy´sledne´ rostliny jsou opravdu peˇkne´.
Obra´zek 7: Prˇ´ıklad L-syste´mem generovany´ch rostlin, zdroj [9]
Ovsˇem vy´kon beˇzˇny´ch pocˇ´ıtacˇ˚u sta´le rostl. Zveˇtsˇovali se i zobrazovane´ sce´ny v nichzˇ
prˇiby´valo rostlin. A grafici meˇli opeˇt proble´m. Museli vkla´dat obrovske´ mnozˇstv´ı rostlin a
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starat se o to, aby krajina vypadala veˇrohodneˇ. Naprˇ´ıklad skladba lesa musela odpov´ıdala
jeho nadmorˇske´ vy´sˇce, zdroj˚um zˇivin a vody v krajineˇ. Proto byl ucˇineˇn dalˇs´ı krok, ktery´
vedl smeˇrem k simulac´ım ekosyste´mu.
2.5 Simulace ekosyste´mu
Simulace prostrˇed´ı nastoupila ve chv´ıli, kdy se v jedne´ sce´neˇ zacˇalo objevovat velke´ mnozˇ-
stv´ı travin, kerˇ˚u a stromu˚. Rucˇn´ı vkla´da´n´ı a rozmist’ova´n´ı vegetace na vhodna´ stanoviˇsteˇ
sta´lo grafiky mnoho pra´ce. Objevila se tedy popta´vka po syste´mu do, ktere´ho jsou zada´ny
parametry krajiny a zbytek uzˇ bude pra´ce pocˇ´ıtacˇe. Parametry mohou zahrnovat informace
o zˇivina´ch v p˚udeˇ, vlhkosti i konkre´tn´ı skladbeˇ druh˚u. Syste´m sa´m, pak vytva´rˇ´ı rostliny,
ktere´ reaguj´ı jedna na druhou, obsazuj´ı si prostor a bojuj´ı o zˇiviny a sveˇtlo. Syste´m se
take´ sa´m stara´ o spra´vnou aplikaci textur na modely. Prac´ı grafika na rostlina´ch je jen
upravit sce´ny d˚ulezˇite´ pro prˇ´ıbeˇh filmu cˇi hry. K tomu doda´ neˇkolik jedinc˚u rostlin, kterˇ´ı
jsou neˇcˇ´ı specificˇt´ı a nelze je vygenerovat prˇi simulaci. Simulace ekosyste´mu˚ jsou aktua´lneˇ
nejsofistikovaneˇjˇs´ım na´strojem pro vytva´rˇen´ı virtua´ln´ı vegetace pro veˇtsˇ´ı sce´ny [2].
Obra´zek 8: Prˇ´ıklad simulace ekosyste´mu, zdroj [9]
Do simulac´ı zacˇ´ına´ by´t zacˇlenˇova´na pra´ce s voxely, ktere´ usnadnˇuj´ı detekci koliz´ı a pra´ci
s informacemi v 3D prostoru. Voxely jsou rozmı´steˇne´ do mrˇ´ızˇky podobneˇ jako u rastrove´ho
obrazu. S t´ım rozd´ılem, zˇe dalˇs´ı mrˇ´ızˇky se prˇida´vaj´ı smeˇrem do vy´sˇky. Vy´sledny´ objekt
vyplnˇuje 3D prostor. Voxely mozˇna´ nejsou zase tak novy´ na´pad (Obr. 6). Funkce voxelu
se da´ prˇirovnat k funkci rastru obra´zku. Sa´m voxel neobsahuje svou polohu v prostoru, ale
jeho u´cˇelem je udrzˇovat informace. Ty udrzˇuj´ı nejen data o barveˇ jako u obra´zk˚u, ale i o
fyzika´ln´ıch velicˇina´ch a dalˇs´ıch parametrech vztazˇeny´m k pozici voxelu. Za´stupcem sekce
simula´tor˚u je opeˇt SpeedTree, protozˇe do sebe postupneˇ vcˇlenil i simulaci ekosyste´mu.
Zdroj informac´ı o voxelech [4].
Obra´zek 9: Prˇ´ıklad starsˇ´ıho vyuzˇit´ı voxelove´ho prˇ´ıstupu v hern´ım pr˚umyslu
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2.6 Na´stroj Blender
Blender je open-source software pozˇ´ıvany´ pro modelova´n´ı a vykreslova´n´ı 3D pocˇ´ıtacˇove´
grafiky a animac´ı. Jeho nejveˇtsˇ´ı vy´hodou je, zˇe za n´ım stoj´ı sˇiroka´ komunita, v ktere´ se
nacha´z´ı jak odborn´ıci na pra´ci s grafikou, tak i u´pln´ı amate´rˇi, kterˇ´ı se teprve ucˇ´ı pracovat
s na´stroji pro modelova´n´ı a animace. Blender ma´ za sebou dlouhy´ vy´voj a s kazˇdou novou
verz´ı prˇiby´va´ mnoho rozsˇ´ıˇren´ı.
Tento komplexn´ı na´stroj dovoluje vytva´rˇet a rozpohybovat modely, ktere´ si uzˇivatel vy-
tvorˇ´ı. Nana´sˇet na neˇ textury vcˇetneˇ norma´lovy´ch map. Prˇi tom mu˚zˇe vyuzˇ´ıvat fyzika´ln´ıho
modelu, ktery´ mu˚zˇe by´t pouzˇit pro pra´ci s cˇa´sticemi a simulace kapalin. V Blenderu lze
take´ kl´ıcˇovat specia´ln´ı efekty do videa. Vsˇechny tyto sluzˇby jsou nab´ızeny zdarma. Sa-
mozrˇejmeˇ je mozˇne´ se zapojit do vy´voje syste´mu. I kdyzˇ tyto na´stroje nejsou placene´
vyrovnaj´ı se teˇm komercˇn´ım a v neˇcˇem je i prˇekonaj´ı. Prˇikla´da´m ilustracˇn´ı obra´zky z
tvorby jednoho z my´ch projekt˚u (Obr. 10)
(a) Tvorba oblicˇeje (b) Tvorba postavy
(c) Dokoncˇena´ postava (d) Vytvorˇene´ sklenice
Obra´zek 10: Prˇ´ıklad pra´ce na neˇktery´ch my´ch projektech v na´stroji Blender
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2.7 Modul Sapling
Modul Sapling slouzˇ´ı pro vkla´da´n´ı parametrizovany´ch stromu˚ do sce´ny. Modul je v sou-
cˇasne´ dobeˇ vlozˇen do na´stroje Blender jako jeho sta´la´ komponenta. Stromy vkla´dane´ do
sce´ny jsou tvorˇeny pomoc´ı krˇivek. Modul jsem testoval jako uzˇivatel, ale jeho ovla´da´n´ı
pro mne nebylo pohodlne´, prˇedevsˇ´ım prˇedevsˇ´ım kv˚uli velke´mu mnozˇstv´ı parametr˚u, ktere´
mus´ı uzˇivatel nastavit. Pro detailneˇjˇs´ı nastaven´ı druhu mohou by´t uzˇitecˇne´. Bohuzˇel hlavn´ı
polozˇky, ktere´ jsou cˇasto meˇneˇny, jsou roztrousˇeny po v´ıce za´lozˇka´ch. Nav´ıc se mi i prˇes
vesˇkerou snahu nepodarˇilo vne´st do kmene stromu mı´rna´ zakrˇiven´ı, aby vypadal rea´lneˇji.
Dosˇel jsem tedy k na´zoru, zˇe autor necha´va´ tuto pra´ci na uzˇivateli. Z toho d˚uvodu je strom
tvorˇen pomoc´ı krˇivek. Ovsˇem je pote´ ota´zkou, procˇ ma´ modul takove´ mnozˇstv´ı parametr˚u.
Listy, jsou vkla´da´ny na veˇtve tak, zˇe vypadaj´ı prˇirozeneˇ, ovsˇem proble´m nastal u
mapova´n´ı textur. Autor pouzˇ´ıva´ standardneˇ pro kazˇdy´ list hexagon, ktery´ je slozˇen z
sˇesti troju´heln´ıku. Na hexagon nedoka´zˇe Blender automaticky namapovat beˇzˇnou texturu
listu. Nasˇteˇst´ı lze pouzˇ´ıt i cˇtverce. U nich na´stroj zvla´da´ automaticke´ rozbalen´ı UV-mapy
cˇtvercovy´ch polygon˚u pro listy. Dalˇs´ım proble´mem byla sˇpatneˇ nastavena´ integritn´ı ome-
zen´ı. Modul smeˇle dovol´ı rozmı´stit na veˇtev -25 list˚u, prˇi jejichzˇ vy´pocˇtu prˇestane na´stroj
Blender reagovat a bez jedine´ho slova se se mnou rozloucˇ´ı. Tento modul je vhodneˇjˇs´ı pro
tvorbu stromu˚, ktere´ jsou svou stavbou podobne´ smrk˚um cˇi peˇstovany´ch stromu˚. Ty maj´ı
mnoho rovny´ch cˇa´st´ı a proto uzˇ nen´ı nutna´ rucˇn´ı u´prava krˇivek kmenu a veˇtsˇ´ıch veˇtv´ı. Na
jejich tvorbu je modul optima´ln´ı.
Obra´zek 11: Prˇ´ıklad vyuzˇit´ı modulu Sapling
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2.8 IvyGen
Ivy Genera´tor se pozˇ´ıva´ pro vytvorˇen´ı pop´ınavy´ch rostlin, ktere´ sleduj´ı tvar vybrane´ho
objektu. Protozˇe jeho zdrojovy´ ko´d je volneˇ prˇ´ıstupny´ v modulech na´stroje Blender, mohl
jsem prozkoumat jeho princip. Je zalozˇeny´ na L-syste´mu, ktery´ je nav´ıc schopen zjiˇst’ovat
kolizi s objektem. Jeho pravidla jsou pomeˇrneˇ jednoducha´. V kazˇde´m kroku necha´ vyr˚ust
sˇlahoun o jeden d´ılek. Dalˇs´ım pravidlem je, zˇe s danou pravdeˇpodobnost´ı, kterou vol´ı
uzˇivatel, vyrasˇ´ı z hlavn´ıho sˇlahounu jeden vedlejˇs´ı. Pro vedlejˇs´ı sˇlahoun plat´ı opeˇt pravidla
jako pro hlavn´ı. Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, procesu r˚ustu vstupuje jesˇteˇ kontrola kolize. Pokud
je v mı´steˇ kam sˇlahoun poroste jizˇ jiny´ objekt, nebo pokud by se sˇlahoun od objektu
prˇ´ıliˇs vzdaloval, je upraven smeˇr jeho r˚ustu tak, aby s urcˇitou mı´rou tolerance sledoval
tvar obr˚ustane´ho objektu. Nakonec mu˚zˇe by´t nad kazˇdy´m d´ılkem vygenerova´na cˇtvercova´
plosˇka, reprezentuj´ıc´ı list. Pravdeˇpodobnost, zˇe list vyroste, kontroluje opeˇt uzˇivatel. Konec
r˚ustu nastane, kdyzˇ rostlina dosa´hne de´lky zadane´ uzˇivatelem, nebo je prˇekrocˇen zadany´
maxima´ln´ı cˇas, pro vygenerova´n´ı rostliny.
Obra´zek 12: Vyuzˇit´ı modulu IvyGen v na´stroji Blender
Modul IvyGen jsem vyzkousˇel i jako uzˇivatel (Obr. 12). Pracuje se s n´ım pohodlneˇ
a rychle. Vy´sledek vypada´ veˇrohodneˇ a spra´vneˇ kop´ıruje tvar obr˚ustane´ho objektu. Teˇlo
rostliny je tvorˇeno krˇivkami, ktere´ jsou obtazˇeny va´lci. Oproti tomu jeden list odpov´ıda´ jed-
nomu cˇtvercove´mu polygonu. Ve volbeˇ textur list˚u a materia´lu teˇla rostliny necha´va´ volny´
vy´beˇr uzˇivateli. Vytvorˇit textury pro cˇtvercove´ polygony list˚u nen´ı v Blenderu slozˇite´. Lze
je vytvorˇit pomoc´ı node editoru, se samostatny´ch textur pro list a pr˚uhlednost. Nebo lze
rucˇneˇ prˇiˇradit texturu s listem, ktera´ jizˇ obsahuje alfa kana´l. Vı´ce o Ivy genera´toru se lze
docˇ´ıst zde [8].
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2.9 SpeedTree
SpeedTree je softwarovy´ na´stroj poskytuj´ıc´ı komplexn´ı rˇesˇen´ı pro vytva´rˇen´ı sce´n obsa-
huj´ıc´ıch virtua´ln´ı vegetaci. Tento na´stroj existuje jizˇ od roku 2003 a od te´ doby prosˇel
znacˇny´mi zmeˇnami. Nejprve byl zameˇrˇen na vytva´rˇen´ı jednotlivy´ch stromu˚ za pomoci
L-syste´mu˚. Beˇhem let dosˇlo k znacˇne´mu rozsˇ´ıˇren´ı SpeedTree po cele´ komercˇn´ı sce´neˇ. Vy´-
sledkem je rozdeˇlen´ı vy´voje do dvou proud˚u. Prvn´ım je tvorba sce´n pro realtime apli-
kace, jako jsou pocˇ´ıtacˇove´ hry (Obr. 13a). A druhy´m je tvorba sce´n pro filmy a grafiku
(Obr. 13b). K tomuto rozdeˇlen´ı dosˇlo zrˇejmeˇ, kv˚uli tvorbeˇ filmu Avatar. Prˇi n´ızˇ tv˚urci
SpeedTree a autorˇi filmu vytva´rˇeli sofistikovaneˇjˇs´ı na´stroje pro sce´ny s d˚urazem na de-
tailn´ı zpracova´n´ı vegetace. Bohuzˇel se do zdrojovy´ch ko´d˚u SpeedTree lze pod´ıvat pouze v
prˇ´ıpadeˇ, zˇe si jej koup´ıte a i tak vesˇkere´ zmeˇny patrˇ´ı tv˚urc˚um SpeedTree. Ale je mozˇne´
odzkousˇet trial-verze zdarma jako beˇzˇny´ uzˇivatel s omezen´ım na dobu uzˇ´ıva´n´ı dvaceti dn˚u.
Odzkousˇel jsem neˇkolik verz´ı programu. Starsˇ´ı verze 4.0, ktera´ poskytovala na´stroje
pro modelovan´ı jednotlivy´ch rostlin. Ovla´da´n´ı bylo prˇehledne´ i prˇesto, zˇe sˇlo nastavit
velke´ mnozˇstv´ı atribut˚u pro kazˇdou generaci z cˇa´st´ı rostliny. Pozdeˇji jsem meˇl mozˇnost
vyzkousˇet verzi 6.0, v ktere´ jizˇ bylo vytva´rˇen´ı rostlin rozsˇ´ıˇreno. Do model˚u se automaticky
vkla´dala kostra. Program pouzˇ´ıval sv˚uj vlastn´ı engine pro simulaci fyziky. Dı´ky kostrˇe se
cela´ rostlina mohla pohybovat ve veˇtru. Prˇi zat´ızˇen´ı se ohy´baly veˇtve a prˇi prˇekrocˇen´ı jejich
nosnosti se la´maly. Bylo jasne´ zˇe cely´ software se sta´le vyv´ıj´ı, aby vyhovoval na´rocˇneˇjˇs´ım
pozˇadavk˚um za´kazn´ık˚u. Zdroj [9].
Na´stroj Blender sice nema´ tak dobrˇe placeny´ ty´m odborn´ık˚u, ale zato ma´ sˇirokou
za´kladnu samostatny´ch nadsˇeny´ch vy´voja´rˇ˚u a veˇrˇ´ım, zˇe jednou se take´ dostane na u´rovenˇ
tvorby vegetace, kterou nab´ız´ı SpeedTree nyn´ı. Snad bude prvn´ım malicˇky´m kr˚ucˇkem i
mnou vytvorˇeny´ modul VegGen.
(a) SpeedTree for Games (b) SpeedTree Cinema Studio
Obra´zek 13: Vyuzˇit´ı SpeedTree, zdroj [9]
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3 Modul VegGen
Hlavn´ı cˇa´st´ı te´to pra´ce je na´vrh a implementace modulu pro na´stroj Blender (Sekce 2.6).
Mnou vytvorˇeny´ modul umozˇnˇuje uzˇivateli do sce´ny vkla´dat modely stromu˚ a kerˇ˚u. Upra-
vovat je zmeˇnou r˚uzny´ch parametr˚u algoritmu r˚ustu. Du˚raz jsem kladl na to, aby byl
modul, co nejv´ıce neza´visly´ na knihovna´ch Blender. Jeho ja´dro se bude brzy meˇnit a ja´
bych si ra´d usˇetrˇil pra´ci prˇi budouc´ıch u´prava´ch pro udrzˇen´ı kompatibility. Dalˇs´ı vy´hodou
je, zˇe Blender je multiplatformn´ı.
Ja´drem modulu je algoritmus umozˇnˇuj´ıc´ı aplikovat na rostlinu prˇepisovac´ı pravidla.
Nyn´ı pop´ıˇs´ı hlavn´ı kroky vytva´rˇen´ı rostliny:
1. z´ıska´n´ı parametr˚u pro nastaven´ı rostliny od uzˇivatele
2. vytvorˇen´ı prˇepisovac´ıch pravidel
3. vytvorˇen´ı axiomu (semı´nko rostliny)
4. vyvola´n´ı r˚ustu o uzˇivatelem zadany´ pocˇet iterac´ı
5. aplikace prˇepisovac´ıch pravidel se stochasticky´mi zmeˇnami na axiom
6. prˇ´ıprava dat pro generova´n´ı modelu v Blenderu
7. prˇeda´n´ı dat do Blenderu
8. zobrazen´ı
Prˇi tvorbeˇ modulu jsem dodrzˇoval pravidla v´ıcevrstve´ architektury, protozˇe pla´nuji
jeho ja´dro v budoucnu pouzˇ´ıt pro jinou samostatnou aplikaci. Modul lze tedy logicky
rozdeˇlit do 4 vrstev. Prvn´ı vrstvou jsou nositele´ dat. Tvorˇ´ı ji spoje, veˇtve, prˇepisovac´ı
pravidla a axiom. Spoje a veˇtve modul vyuzˇ´ıva´ pro vnitrˇn´ı reprezentaci rostliny. Obsahuj´ı
tedy informace o poloze i vlastnostech cˇa´st´ı rostliny. Oproti tomu prˇepisovac´ı pravidla a
axiom vyuzˇ´ıva´ vysˇsˇ´ı vrstva simula´toru r˚ustu pro proces vytva´rˇen´ı novy´ch cˇa´st´ı rosliny na
za´kladeˇ teˇch starsˇ´ıch.
Druhou vrstvou je Simula´tor r˚ustu. Je ja´drem modulu, jelikozˇ umozˇnˇuje aplikovat na
rostlinu prˇepisovac´ı pravidla a vytva´rˇet slozˇitou strukturu rosliny. Lze v neˇm kombino-
vat v´ıce pravidel, cˇ´ımzˇ lze naprˇ´ıklad na veˇtv´ıch nechat vyr˚ust plody nebo pouzˇ´ıvat pro
r˚uzneˇ stare´ cˇa´sti rostliny r˚uzne´ tvary. Prozat´ım vsˇak vrstva, ktera´ se stara´ o polygonizaci,
generuje pouze veˇtve a listy.
Trˇet´ı vrstva prova´d´ı prˇevod z intern´ıch dat na polygony. Vrstvu tvorˇ´ı Vizualiza´tor,
ktery´ dostane jako vstupn´ı data stromovou strukturu vygenerovanou simula´torem r˚ustu.
Z teˇchto dat je schopen Vizualiza´tor vytvorˇit body. Na´sledneˇ mezi nimi vygenerovat steˇny.
Podle toho zda se uzˇivatel rozhodne pro optimalizovany´ model tvorˇeny´ troju´heln´ıky a
cˇtyrˇu´heln´ıky, a nebo model tvorˇeny´ pouze cˇtyrˇu´heln´ıky. V budoucnu chci mı´sto generova´n´ı
teˇla rostliny slozˇene´ho z polygon˚u vytva´rˇet model pomoc´ı krˇivek. Prˇipravena´ data zobraz´ı
azˇ cˇtvrta´ vrstva.
Cˇtvrta´ vrstva slouzˇ´ı jako rˇ´ıd´ıc´ı cˇlen a take´ komunikuje s prostrˇed´ım na´stroje Blender.
V te´to vrstveˇ definuji konkre´tn´ı prˇepisovac´ı pravidla a prˇesmeˇrova´va´m vy´stupy a vstupy
vrstev tak, abych je spojil ve funkcˇn´ı celek. Jednodusˇe rˇecˇeno, cˇtvrta´ vrstva umı´ pouzˇ´ıt
prˇ´ırodn´ı s´ıly a vizualizaci vy´sledk˚u k z´ıska´n´ı vy´sledne´ho modelu tvorˇene´ho polygony. Vı´ce
se o funkc´ıch vrstev dozv´ıte n´ızˇe.
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3.1 Data a jejich struktura
My´m prvn´ım pokusem byl prototyp programu, ktery´ vytva´rˇel obra´zky stromu˚ v dvou-
rozmeˇrne´m prostoru. Z toho d˚uvodu mi pro ukla´da´n´ı struktury rostliny stacˇila halda
prˇ´ımek, ktere´ jsou na sobe funkcˇneˇ neza´visle´. Protozˇe vy´sledky prototypu (Obr. 14) byly
uspokojive´, provedl jsem take´ prvn´ı pokusy s vlozˇen´ım rostliny do prostrˇed´ı na´stroje Blen-
der (Obr. 15). Prozat´ım sta´le v jedne´ rovineˇ za pomoci va´lc˚u.
Obra´zek 14: Vy´sledky prototypu na pla´tneˇ, 1 azˇ 9 generace
Obra´zek 15: Vy´sledky prototypu v na´stroji Blender, 1 azˇ 9 generace
Ovsˇem nedostatky te´to struktury se projevily v okamzˇiku, kdy jsem se pokusil vne´st
do r˚ustu rostliny vliv na´hody a toho, zda veˇtev roste smeˇrem vzh˚uru nebo je sp´ıˇse prˇevisla´.
Nespojity´ model v teˇchto prˇ´ıpadech nedovoloval zjistit, ktere´ veˇtve na sebe navazuj´ı, a ktere´
se jizˇ da´le neveˇtv´ı. I kdybych se pokusil zjistit spojitosti mezi koncovy´mi a pocˇa´tecˇn´ımi
body prˇ´ımek porovna´n´ım polohy, nebyla by zarucˇena spra´vnost vy´sledku. Protozˇe nen´ı
rˇesˇena kolize veˇtv´ı, mu˚zˇe ve stejne´m bodeˇ zacˇ´ınat nebo koncˇit v´ıce oddeˇleny´ch cˇa´st´ı rost-
liny. Hlavn´ım proble´mem ovsˇem bylo, jak ze separovany´ch prˇ´ımek vytvorˇit spojity´ objekt.
Rˇesˇen´ı jsem objevil ve stromovy´ch struktura´ch.
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3.1.1 Spoje a veˇtve
Z d˚uvodu nedostatk˚u, ktere´ ma´ datova´ struktura tvorˇena´ oddeˇleny´mi prˇ´ımkami, jsem se
pokusil vytvorˇit optima´lneˇjˇs´ı model. Vy´sledkem me´ho zkouma´n´ı je stromova´ struktura.
Pro na´zornost uva´d´ım vzorovy´ na´kres te´to struktury (Obr. 16).
Obra´zek 16: Koncept datove´ho modelu
Struktura obsahuje uzly S neboli spoje a veˇtve V . Hlavn´ı u´lohou uzlu je ne´st informaci
o poloze v prostoru. Kazˇdy´ uzel zakoncˇuje jednu veˇtev. Vy´jimkou je uzel k, jelikozˇ je
korˇenovy´. Za´rovenˇ v uzlu mu˚zˇe zacˇ´ınat libovolny´ pocˇet veˇtv´ı novy´ch. Veˇtev je oriento-
vana´ spojnice mezi dveˇma uzly a jej´ı u´lohou je ne´st informace o cˇa´sti rostliny. Stromova´
struktura odstranˇuje proble´my haldy prˇ´ımek. Umozˇnˇuje procha´zet rostlinu, jak smeˇrem
od korˇene k list˚um a naopak. Jednodusˇe v te´to strukturˇe zjist´ım vazby jedne´ veˇtve na sou-
sedn´ı, vcˇetneˇ jejich vlastnost´ı. Pokud zmeˇn´ım polohu bodu, ze ktere´ho vyr˚usta´ v´ıce veˇtv´ı,
aplikuje se transformace na vsˇechny nava´zane´ veˇtve. Nyn´ı lze vytvorˇit vy´sledny´ model
rostliny jako jeden spojity´ objekt.
Stromova´ struktura prˇina´sˇ´ı i dalˇs´ı vy´hody. Dı´ky tomu, zˇe jsem odstranil duplicitn´ı
nosicˇe informace o poloze, jsem usˇetrˇil pameˇt’ove´ prostrˇedky. Nav´ıc se sn´ızˇila cˇasova´ na´rocˇ-
nost vy´pocˇt˚u. Kuprˇ´ıkladu kdybych chteˇl prˇesunout tenty´zˇ tvar jako na (Obr. 16) tvorˇeny´
oddeˇleny´mi prˇ´ımkami, musel bych prˇepocˇ´ıtat polohu cˇtrna´cti bod˚u. Ve stromove´ strukturˇe
se jedna´ jen o prˇepocˇet osmi bod˚u. Jedine´ co by mohlo by´t povazˇova´no za nevy´hodu, je
mozˇnost vzniku cykl˚u prˇi nespra´vne´ definici tvaru. Tato chyba vsˇak nemu˚zˇe vzniknout sa-
movolneˇ, prˇi vytva´rˇen´ı rostliny programem, ale pouze sˇpatnou definic´ı pravidel, cˇi axiomu.
Z cˇehozˇ vyply´va´, zˇe chybu lze odstranit kontrolou vstupn´ıch dat, tedy vyhleda´n´ım cykl˚u
v grafech, prˇed proveden´ım samotne´ho procesu tvorby rostliny. Prozat´ım vsˇak mu˚zˇe tyto
tvary zada´vat pouze programa´tor, od ktere´ho se ocˇeka´va´ jista´ technicka´ zdatnost.
3.1.2 Prˇepisovac´ı pravidla
Prˇepisovac´ı pravidlo popisuje pomoc´ı uzl˚u a veˇtv´ı, jaky´m tvarem nahradit cˇi rozsˇ´ıˇrit starou
cˇa´st rostliny, kdyzˇ chci z´ıskat novou iteraci. Prˇepisovac´ı pravidlo tedy mus´ı obsahovat
tvar, ktery´ chci nahradit, i tvar, ktery´ umı´st´ım na jeho mı´sto. Nejlepsˇ´ı bude uve´st prˇ´ıklad
takove´ho pravidla (Obr. 17), jehozˇ textovy´m za´pisem je (2).
Tvar a je p˚uvodn´ı cˇa´st rostliny. Tvar b je, nova´ iterace, ktera´ starou cˇa´st nahrad´ı.
Jak je patrne´ nova´ generace obsahuje dveˇ u´secˇky a, cozˇ zajiˇst’uje mozˇnost r˚ustu v dalˇs´ıch
iterac´ıch. Pro genera´tor, ktery´ bude generovat rostlinu je tedy nutne´ implementovat prˇepis
pravidel. Nejprve modul VegGen umozˇnˇoval pouzˇ´ıvat pouze jedno pravidlo, ktere´ bylo
tvorˇeno pra´veˇ p˚uvodn´ı u´secˇkou a novy´m tvarem. Pozice p˚uvodn´ı u´secˇky a nove´ho tvaru
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mus´ı korespondovat, kv˚uli na´sleduj´ıc´ım rotac´ım a zmeˇna´m prˇi procesu vytva´rˇen´ı novy´ch
iterac´ıch. Pro ulehcˇen´ı na´sledny´ch vy´pocˇt˚u umist’uji p˚uvodn´ı u´secˇku na osu z a jej´ı pocˇa´tek
je v pocˇa´tku sourˇadne´ho syste´mu. eq:zavorky
Obra´zek 17: Prˇ´ıklad prˇepisovac´ıho pravidla
Uzˇ´ıva´n´ı jedine´ho pravidla znacˇneˇ omezovalo mnozˇstv´ı i rozmanitost rostlin, ktere´ sˇli vy-
tvorˇit v ra´mci jednoho druhu. Proto jsem vytvorˇil entitu Pravidlo reprezentuj´ıc´ı prˇepisovac´ı
pravidlo a jeho pojmenovan´ı. A za´rovenˇ jsem u veˇtveˇ rozsˇ´ıˇril vlastnost, informuj´ıc´ı zda
bude veˇtev prˇepisova´na, o to ktery´m pojmenovany´m pravidlem se ma´ prˇepsat. Dı´ky tomu
lze vytva´rˇet rostlinu v´ıce pravidly. Cozˇ umozˇnˇuje nechat na rostlineˇ vyr˚ust plody. Jako
dalˇs´ı vylepsˇen´ı entita Pravidlo ve skutecˇnosti nese soubor 1 azˇ n jednotlivy´ch va´zˇeny´ch
pravidel, ze ktery´ch se na´hodneˇ, s prˇihle´dnut´ım na va´hu pravidla, vyb´ıra´ vzˇdy jedno, ktere´
se pouzˇije. Cˇ´ım vysˇsˇ´ı ma´ pravidlo va´hu, t´ım je veˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost, zˇe bude vybra´no.
Dı´ky tomuto vylepsˇen´ı, lze naprˇ´ıklad vytvorˇit Pravidlo KMEN. To generuje kmen, ktery´
ma´ sˇanci 1 : 8, zˇe se bude (va´ha 1) nebo nebude (va´ha 8) veˇtvit. Nyn´ı uzˇ zby´va´ jen nade-
finovat pocˇa´tecˇn´ı u´tvar. Na neˇjzˇ budu aplikovat pravidla. Tento u´tvar se nazy´va´ axiom.
3.1.3 Axiom
Axiom je v podstateˇ semı´nko nebo take´ prvotn´ı u´tvar, ze ktere´ho vyroste cela´ rost-
lina. Pro vytvorˇen´ı axiomu vyuzˇ´ıva´m te´zˇ stromovou strukturu (Sekce 3.1.1) tvorˇenou
spoji a veˇtvemi. Naprˇ´ıklad pro strom je axiomem jednoduchy´ tvar tvorˇeny´ dveˇma spoji,
prova´zany´mi jednou veˇtv´ı. Ta nese informaci o tom, zˇe bude prˇepisova´na pravidlem pro
tvorbu kmene. Spoj, v ktere´m axiom zacˇ´ına´, je korˇenovy´m spojem cele´ budouc´ı rostliny.
Pro ulozˇen´ı tvaru axiomu si stacˇ´ı zapamatovat tento korˇenovy´ spoj. Dı´ky vlastnostem stro-
move´ struktury jsem schopen proj´ıt vsˇechny jeho cˇa´sti. Nyn´ı mu˚zˇu aplikovat na semı´nko
pravidla r˚ustu, tedy prˇepisovac´ı pravidla k z´ıska´n´ı rostliny urcˇite´ho sta´rˇ´ı a velikosti. K
tomuto u´cˇelu jsem vytvorˇil Simula´tor r˚ustu.
3.2 Simula´tor r˚ustu
Vstupn´ımi daty pro Simula´tor r˚ustu jsou: prˇepisovac´ı pravidla, axiom, stochasticke´ pro-
meˇnne´ a pozˇadovana´ generace. Samotny´ princip simula´toru r˚ustu nen´ı ve sve´ podstateˇ
slozˇity´. Tato vrstva vytva´rˇ´ı strukturu rostliny. Ru˚st zacˇ´ına´ axiomem. V kazˇde´ dalˇs´ı ite-
raci se na kazˇdou veˇtev aplikuj´ı prˇepisovac´ı pravidla. Postup pra´ce simula´toru by mohl
vypadat jako na obra´zku r˚ustu za´vorkove´ho L-syste´mu 5. Ale beˇhem tohoto procesu se
te´zˇ uplatnˇuje stochasticky´ prˇ´ıstup. Ten prova´d´ı zmeˇny tvar˚u. Avsˇak jen v uzˇivatelem sta-
novene´m rozmez´ı. Realizace nahrazen´ı stare´ cˇa´sti rostliny novou nen´ı tak proste´. Nejprve
mus´ım veˇdeˇt, jak je v˚ubec stara´ cˇa´st natocˇena v prostoru.
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3.2.1 Natocˇen´ı cˇa´sti rostliny v prostoru
Jako vy´choz´ı natocˇen´ı jsem zvolil rovnobeˇzˇne´ s osou z (Obr. 18a). Natocˇen´ı stare´ cˇa´sti
urcˇuji jako posloupnost otocˇen´ı o u´hel α kolem osy y (Obr. 18b), a po te´ o u´hel β kolem
osy z (Obr. 18c). Nyn´ı jen otocˇ´ım porˇad´ı krok˚u, abych z´ıskal hodnoty u´hl˚u α, β. Nejprve
vezmu veˇtev u kdekoliv v prostoru a otocˇ´ım ji kolem osy z, aby na´lezˇela do roviny xz.
U´hel tohoto otocˇen´ı je u´hel β. S veˇtv´ı v rovineˇ xz snadno zjist´ım u´hel α. Du˚lezˇite´ je pouze
da´vat si pozor na spra´vnou orientaci u´hl˚u. Nyn´ı mohu vz´ıt novy´ u´tvar z rˇ´ıd´ıc´ıho pravidla
(a) Pozice na ose z (b) Rotace kolem osy y (c) Rotace kolem osy z
Obra´zek 18: Natocˇen´ı veˇtve v prostoru
a natocˇit jej stejneˇ jako p˚uvodn´ı veˇtev. Postacˇ´ı proj´ıt vsˇechny spoje, a rotovat jimi kolem
pocˇa´tku rˇ´ıd´ıc´ı veˇtve pravidla. Abych nemusel prova´deˇt jednotlive´ rotace kolem os, prˇevedu
sourˇadny´ syste´m do homogenn´ıho prostoru a sestav´ım si jednu transformacˇn´ı matici, kte-
rou vyna´sob´ım vsˇechny spoje. Prˇeveden´ı do homogenn´ıho prostoru je jednoducha´ operace,
v n´ızˇ prˇiˇrad´ım vsˇem bod˚um stejnou homogenn´ı sourˇadnici w, vol´ım rovno 1.
3.2.2 Transformacˇn´ı matice
Tp =

1 0 0 tx
0 1 0 ty
0 0 1 tz
0 0 0 1
 , Tγ =

cos γ − sin γ 0 0
sin γ cos γ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
 , Tβ =

cosβ 0 − sinβ 0
0 1 0 0
sinβ 0 cosβ 0
0 0 0 1
 ,
Tα =

cos γ − sinα 0 0
sinα cosα 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
 , Ts =

sx 0 0 0
0 sy 0 0
0 0 sz 0
0 0 0 1
 , T = TpTγTβTαTs
(15)
Vy´sledna´ matice T prova´d´ı tyto operace v uvedene´m porˇad´ı:
1. matic´ı Ts provedu zmeˇnu meˇrˇ´ıtka, kde sx, sy, sz jsou jednotlive´ zmeˇny v osa´ch x, y, z
2. matic´ı Tα provedu rotaci kolem osy z o u´hel α; rotace veˇtve kolem sve´ osy
3. matic´ı Tβ provedu rotaci kolem osy y o u´hel β; natocˇen´ı do polohy jako stara´ veˇtev
4. matic´ı Tγ provedu rotaci kolem osy z o u´hel γ; natocˇen´ı do polohy jako stara´ veˇtev
5. matic´ı Tp provedu posun na pozici p˚uvodn´ıho tvaru o sourˇadnic´ıch (tx, ty, tz)
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Homogenn´ı transformacˇn´ı matice umozˇnˇuj´ı skla´dat jednotlive´ rotace, posuny, a zmeˇny
meˇrˇ´ıtka do jedine´ matice [1]. Cozˇ je vy´hodne´ pra´veˇ v prˇ´ıpadech, kdy chci nad mnozˇinou
bod˚u prova´deˇt stejne´ operace, protozˇe vsˇechny vy´pocˇty se zredukuj´ı na operaci na´soben´ı
vektoru a matice. Prˇi na´soben´ı matic jednotlivy´ch operac´ı je trˇeba da´vat pozor na to, zˇe
matice se na´sob´ı v obra´cene´m porˇad´ı, oproti posloupnosti operac´ı prova´deˇny´ch s body.
Vy´sˇe jsem popsal ,jak z´ıska´m vy´slednou transformacˇn´ı matici T (15).
3.2.3 Proces prˇepisu veˇtve
Tento proces je kl´ıcˇovy´ pro vygenerova´n´ı struktury cele´ rostliny. K z´ıska´n´ı kazˇde´ nove´
generace projdu celou sta´vaj´ıc´ı strukturu rostliny. Pro kazˇdou veˇtev zjist´ım, zda je v
n´ı nastaven symbol jednoho z prˇepisovac´ıch pravidel (Sekce 3.1.2). Kdyby veˇtev uschla
nebo neobsahovala zˇa´dny´ prˇepisovac´ı symbol, ma´ pra´ce s n´ı koncˇ´ı. Jinak pokracˇuji da´le
a vyhleda´m si na za´kladeˇ prˇepisovac´ı symbolu patrˇicˇny´ u´tvar, ktery´ se stane novou generac´ı
te´to veˇtve. Nezˇ vsˇak budu moci nahradit sta´vaj´ıc´ı veˇtev, mus´ım novy´ u´tvar rˇa´dneˇ upravit.
Nejprve zjist´ım natocˇen´ı soucˇasne´ veˇtve v prostoru (Sekce 3.2.1) o u´hel α kolem osy
y a o u´hel β kolem osy z. Take´ mus´ım veˇdeˇt, kolikra´t zveˇtsˇit nebo zmensˇit novy´ tvar,
aby velikost´ı odpov´ıdal soucˇasne´ veˇtvi. K tomu stacˇ´ı porovnat de´lku soucˇasne´ veˇtve a
de´lku p˚uvodn´ıho cˇa´sti rostliny v prˇepisovac´ım pravidle nove´ho u´tvaru. Vy´sledny´ pomeˇr
je hodnota zmeˇny meˇrˇ´ıtka s pro novy´ u´tvar na vsˇech osa´ch. Pro simulaci vlivu prostrˇed´ı
obmeˇn´ım s pro kazˇdou osu v intervalu zadany´m uzˇivatelem. Tak vzniknou zmeˇny meˇrˇ´ıtka
sx, sy, sz. Ve skutecˇneˇ rostlineˇ nerostou vla´kna veˇtsˇinou rovnobeˇzˇneˇ, ale tvorˇ´ı spira´lu.
Proto take´ kazˇdy´ u´tvar nove´ generace ota´cˇ´ım kolem jeho osy o jeden krok, u´hel δ. Dı´ky
toho, zˇe se tato rotace se prova´d´ı prˇed ostatn´ımi, novy´ u´tvar opravdu rotuje kolem sve´
osy, kterou je osa z. Naopak posledn´ı u´pravou je cely´ novy´ u´tvar posunout tak, aby se jeho
pocˇa´tek, ktery´ je ted’ shodny´ s pocˇa´tkem sourˇadne´ho syste´mu, nale´zal na stejne´ pozici jako
pocˇa´tek prˇepisovane´ veˇtve. To znamena´, zˇe hodnota posunu je rovna poloze pocˇa´tecˇn´ıho
spoje veˇtve [ tx, ty, tz ]. Ma´m vsˇechny potrˇebne´ informace pro sestaven´ı transformacˇn´ı
matice T (Sekce 3.2.2).
v⃗′ = T v⃗ (16)
Jako dalˇs´ı krok projdu vsˇechny spoje nove´ho u´tvaru. Z polohy bodu vytvorˇ´ım vektor
v⃗, rozsˇ´ıˇreny´ o homogenn´ı sourˇadnici w = 1 a transformacˇn´ı matici T vyna´sob´ım t´ımto
vektorem (16). Novou polohou spoje je vy´sledny´ vektor v⃗′, prˇevedeny´ zpeˇt do afinn´ıho
prostoru. Nyn´ı ma´ novy´ u´tvar spra´vnou pozici, natocˇen´ı i velikost. Posledn´ım krokem
je odstranit sta´vaj´ıc´ı veˇtev s jej´ım koncovy´m spojem. Jej´ı pocˇa´tecˇn´ı spoj dosad´ım jako
pocˇa´tecˇn´ı spoj nove´ho u´tvaru. Takto pokracˇuji pro vsˇechny veˇtve rostliny v ra´mci r˚ustu o
jednu generaci. Beˇhem procesu prˇepisova´n´ı je trˇeba da´vat pozor, aby do procesu nevstou-
pily noveˇ prˇidane´ cˇa´sti rostliny. Tento proble´m jsem odstranil kontrolou iteracˇn´ıho kroku,
v neˇmzˇ veˇtev vytvorˇena. Pro z´ıska´n´ı dalˇs´ı generace opakuji tento postup. Uvedeny´ proces
jizˇ obsahuje neˇktere´ vlivy na´hody, ktere´ cˇin´ı strukturu rostliny v´ıce podobnou rostlina´m
rea´lny´m. Cely´ proces tvorby rostliny, vsˇak ovlivnˇuje stochasticky´ prˇ´ıstup daleko v´ıce, nezˇ
je uvedeno vy´sˇe.
3.2.4 Stochasticky´ prˇ´ıstup
Protozˇe modul VegGen generuje samostatne´ stromy bez slozˇite´ simulace ekosyste´mu, na-
hradil jsem elementem na´hody p˚usoben´ı vneˇjˇs´ıch vliv˚u. Jinou mozˇnost´ı, jak rˇesˇit vlivy
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prostrˇed´ı na rostlinu, by bylo nechat uzˇivatele zada´vat tyto promeˇnne´. Ze zacˇa´tku jsem si
myslel, zˇe by to mohl by´t i dobry´ na´pad. Jenzˇe proble´m se objev´ı v okamzˇiku, kdy prˇed
program posad´ıte beˇzˇne´ho uzˇivatele a pro vlozˇen´ı jedine´ho objektu je trˇeba nastavit 100
parametr˚u. Jen ma´lokomu by se chteˇlo pousˇteˇt do sa´hodlouhe´ho zada´va´n´ı hodnot. Pokud
by uzˇ neˇkdo chteˇl tvorˇit rostliny konkre´tn´ıch tvar˚u, sa´hne dozajista po programech, ktere´
jsou sofistikovaneˇjˇs´ı a dovoluj´ı pa´r pohyby mysˇi vytvorˇit model rostliny pomoc´ı krˇivek,
ktere´ se sami obal´ı libovolny´mi tvary a texturami. Zameˇrˇil jsem se proto jiny´m smeˇrem.
Pod´ıval jsem se na pozˇadavky beˇzˇne´ho uzˇivatele:
• vygenerova´n´ı rea´lneˇ vypadaj´ıc´ı rostliny
• mozˇnost nastaven´ı druh (smrk, l´ıpa, bez, sˇ´ıpek atd.)
• urcˇen´ı starˇ´ı, vzrostla´
• nastaven´ı mı´ru detail˚u
• mozˇnost vlozˇen´ı v´ıce rostlin stejne´ho druhu, r˚uzny´ch tvar˚u
• minima´ln´ı u´sil´ı pro vytvorˇen´ı r˚uzny´ch rostlin podobny´ch vlastnost´ı
Beˇzˇny´ uzˇivatel tedy chce do sve´ sce´ny snadno a rychle umı´stit rostliny a detailn´ı tvarova´n´ı
kazˇde´ veˇtvicˇky ho obteˇzˇuje. Z toho d˚uvodu, je modul nastaven tak, zˇe jde ovlivnit velikosti
interval˚u, v ktery´ch se bude na´hodna´ hodnota pohybovat. Stochasticky´ prˇ´ıstup je uplatneˇn
pro vy´beˇr prˇepisovac´ıch pravidel, na zmeˇnu tvaru a velikosti noveˇ vyr˚ustaj´ıc´ıch cˇa´st´ı rost-
liny i na rostlinu jako celek. Po rychle´m nastaven´ı druhu rostliny lze jednotlive´ exempla´rˇe
snadno generovat zmeˇnou inicializacˇn´ıho cˇ´ısla genera´toru pseudona´hodny´ch cˇ´ıslic. Cozˇ
prˇedstavuje nastaven´ı pouze jedine´ polozˇky.
3.3 Polygonizace
Vy´sledny´m produktem simula´toru r˚ustu je struktura rostliny tvorˇena´ spoji a veˇtvemi.
Dalˇs´ı krok je vytvorˇit na za´kladeˇ te´to struktury tvary rostliny, ktere´ budu moci uka´zat
uzˇivateli. Ja´ jsem zvolil reprezentaci teˇlesa pomoc´ı hranice. Budu jej skla´dat z polygon˚u,
tedy troju´heln´ıkovy´ch a cˇtvercovy´ch polygon˚u. Tento zp˚usob jsem zvolil, protozˇe jsem
se chteˇl naucˇit tvorˇit takova´ teˇlesa pomoc´ı algoritmu˚ v na´stroji Blender. Ota´zkou tedy
Obra´zek 19: Nespojene´ va´lce
z˚usta´va´ jak, prˇeve´st stromovou strukturu veˇtv´ı a spoj˚u na trojrozmeˇrnou geometrii rost-
liny. Nejednodusˇsˇ´ım postupem by bylo na za´kladeˇ polohy veˇtve a cˇ´ıselne´m u´daji o po-
lomeˇru vytvorˇit va´lec slozˇeny´ z polygon˚u. Jak je videˇt z Obra´zku 19 toto teˇleso nevypada´
jako rostlina. Cozˇ zp˚usobuje ,zˇe va´lce na sebe nejsou nava´zane´ a tud´ızˇ je videˇt dovnitrˇ
teˇlesa. Tyto nespojitosti by sˇlo vyrˇesˇit tak, zˇe na mı´sta spoj˚u umı´st´ım klouby ve tvaru
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koule. Da´le jsem cˇerpal inspiraci z pra´ce [6]. Pro vykreslova´n´ı autor uzˇ´ıva´ zˇelv´ı grafiku, kte-
rou ja´ nepouzˇ´ıva´m. Je zde uvedeno neˇkolik obecny´ch princip˚u, jak tvorˇit geometrii. Princip
tvorˇ´ıc´ı cˇisteˇjˇs´ı topologii sa´m autor nezkousˇel implementovat. Ovsˇem ja´ jsem tvorbu cˇisteˇjˇs´ı
topologie implementoval a vylepsˇil (Sekce 3.3.2).
3.3.1 Geometrie va´lc˚u s klouby
Prova´za´n´ı sousedn´ıch va´lc˚u pomoc´ı kulovy´ch kloub˚u, je jednoduchy´m rˇesˇen´ım. Mı´sto kazˇde´
veˇtve vygeneruji va´lec. Mezi konce va´lc˚u, ktere´ na sebe maj´ı navazovat a tud´ızˇ maj´ı
stejny´ polomeˇr podstav, umı´st´ım kulovy´ kloub. Kloub ma´ polomeˇrem stejny´m jako ma´
podstava va´lc˚u. T´ımto zp˚usobem se prˇekryje nespojitost (Obr. 20). Tento postup vsˇak
prˇina´sˇ´ı neˇktere´ nevy´hody. Hlavn´ım je zbytecˇneˇ vysoky´ pocˇet polygon˚u, ktere´ prˇiby´vaj´ı
s kazˇdy´m kloubem. Take´ se mohou prˇi urcˇity´ch u´hlech osveˇtlen´ı vyskytnou, proble´my
objevuj´ıc´ıch se st´ın˚u, zp˚usobeny´ch prˇibl´ızˇen´ım ploch kloubu a va´lce. Topologicky spra´vny´m
rˇesˇen´ım je tedy vytvorˇit geometrii rostliny ze spojity´ch va´lc˚u.
Obra´zek 20: Geometrie va´lc˚u s klouby
3.3.2 Geometrie spojity´ch va´lc˚u
Prˇi tvorbeˇ te´to geometrie nevznikaj´ı va´lce jako obraz kazˇde´ veˇtve. Mı´sto nich vznikaj´ı z
kazˇde´ veˇtve pouze body rozmı´steˇne´ na kruzˇnici. Va´lce vznikaj´ı na´sledny´m propojova´n´ım
sousedn´ıch kruzˇnic polygony (Obr. 21a).
(a) Spojita´ geometrie (b) Vylepsˇena´ spojita´ geo-
metrie
Obra´zek 21: Spojite´ va´lce
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Beˇhem tohoto procesu tedy nekop´ıruje vy´sledna´ topologie prˇesneˇ tvar stromove´ struk-
tury. Cozˇ je cenou za to, zˇe z´ıska´va´m spojitou geometrii. S touto nepeˇknou deformac´ı
jsem se nechteˇl smı´ˇrit. Takzˇe jsem provedl male´ vylepsˇen´ı, aby byla vy´sledna´ geometrie
v´ıce podobna´ p˚uvodn´ı strukturˇe reprezentuj´ıc´ı veˇtev. Vytvorˇil jsem mı´sto jedne´ kruzˇnice
dveˇ, ktere´ jsou umı´steˇny ve trˇech cˇtvrtina´ch a v jedne´ cˇtvrtineˇ de´lky veˇtve (Obr. 21b).Dı´ky
tomu se ve vy´sledne´m objektu objevuje va´lec odpov´ıdaj´ıc´ı cˇa´sti p˚uvodn´ı veˇtve z datove´
struktury. Za´rovenˇ se tvorˇ´ı propojovac´ı va´lec zmensˇuj´ıc´ı u´hel, pod ktery´m prˇecha´z´ı jedna
veˇtev v dalˇs´ı. Cela´ rostlina d´ıky tomu vypada´ prˇirozeneˇji.
Prˇi tvorbeˇ geometrie je take´ mozˇne´ volit mezi pevny´m pocˇtem polygon˚u, ktery´ bude pro
vsˇechny va´lce stejny´, nebo nastavit pouze u´rovenˇ detail˚u, kterou algoritmus pouzˇije spolu
s polomeˇrem veˇtve k vy´pocˇtu mnozˇstv´ı bod˚u tvorˇ´ıc´ıch spojove´ kruzˇnice. Prˇi nastaven´ı
u´rovneˇ detail˚u budou tlusteˇjˇs´ı veˇtve vytvorˇeny z v´ıce polygonu nezˇ veˇtve tenke´. Nastaven´ı
je tedy vhodne´ pokud se ve sce´neˇ budu sledovat na celou rostlinu. Nebudu sledovat pouze
detail jej´ı drobne´ cˇa´sti.
Aby bylo mozˇne´ vytva´rˇet optimalizovany´ model, implementoval jsem vlastn´ı algoritmus
pro propojovan´ı kruzˇnic s rozd´ılny´m pocˇtem bod˚u. V prvn´ım kroku definuji promeˇnne´:
f a c e s = deque ( ) # array l i k e [ ] , seznam polygonu˚
top = vIndxs1 #mnozina vrcho lu uzke krurn ice
bot = vIndxs2 #mnozina vrcho lu s i r s i k ruzn i ce
B = rozdi lVertexuNa1top = Fract ion ( l en ( bot)− l en ( top ) , l en ( top ) )
topIdx = 0 #aktuane vybrany bod z uzke krurn ice
botIdx = 0 #aktuane vybrany bod z s i r s i k rurn i ce
Kv˚uli u´sporˇe pocˇtu polygon˚u je vykresleno jen nejmensˇ´ı potrˇebne´ mnozˇstv´ı troju´heln´ık˚u.
Zbytek va´lce je tvorˇen cˇtverci. Proto je trˇeba stanovit koeficient rozdilV ertexuNa1top.
Samotny´ rozd´ıl pocˇtu bod˚u kruzˇnic uda´va´ minima´ln´ı pocˇet troju´heln´ık˚u potrˇebny´ch pro
vytvorˇen´ı souvisle´ plochy spolu s cˇtverci. Koeficient vztahuje rozd´ıl na jeden d´ılek kruzˇnice
s mensˇ´ım polomeˇrem. Da´le uvedu princip rozhodova´n´ı:
pokracuj = True
while pokracuj :
while B >= 1 and botIdx < l en ( bot ) and topIdx < l en ( top )−1:
#v y k r e s l i t r o j u h e l n i k
B −= 1
fa c e = [ bot [ botIdx ] , top [ 0 ] , bot [ botIdx + 1 ] ]
f a c e s . append ( f a c e )
botIdx += 1
i f ( botIdx >= len ( bot )−1) and ( topIdx >= ( len ( top )−1)) :
pokracuj = False
while B < 1 and botIdx < l en ( bot)−1 and topIdx < l en ( top )−1:
#v y k r e s l i o bd e l n i k
B += rozdi lVertexuNa1top
f a c e = [ bot [ botIdx ] , top [ topIdx ] ,
top [ topIdx + 1 ] , bot [ botIdx + 1 ] ]
f a c e s . append ( f a c e )
topIdx += 1
botIdx += 1
i f botIdx >= len ( bot)−1 and topIdx >= len ( top )−1:
pokracuj = False
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Na zacˇa´tku je hodnota B rovna rozdilV ertexuNa1top. S kazˇdy´m nakresleny´m obde´ln´ıkem
se vsˇak hodnota B zvy´sˇ´ı. To odra´zˇ´ı rostouc´ı vza´jemne´ posunut´ı mnozˇin bod˚u kruzˇnic
(da´le jen kruzˇnic) top a bot. Tento posun je zp˚usoben t´ım, zˇe z obou kruzˇnic odeb´ıra´m
na kazˇdy´ cˇtverec 1 bod. Protozˇe kruzˇnice bot je sˇirsˇ´ı zby´va´ j´ı propojit v´ıce bod˚u nezˇ
kruzˇnici top. Z toho d˚uvodu mus´ım na vhodny´ch mı´stech vykreslit troju´heln´ık. Tento
svou za´kladnou vezme bod z kruzˇnice bot, ale svy´m vrcholem se pouze napoj´ı na bod z
kruzˇnice top. Neodebere tak mozˇnost pouzˇ´ıt jej prˇi dalˇs´ım vykreslova´n´ı cˇtverc˚u. Pokud
kresl´ım troju´heln´ık, vyrovna´va´m posunut´ı aktua´lneˇ propojovany´ch bod˚u kruzˇnic. Proto se
hodnota B snizˇuje o 1. Na kreslen´ı troju´heln´ık˚u prˇejdu kdyzˇ hodnota B >= 1. Na kreslen´ı
cˇtverc˚u se vrac´ım kdyzˇ B < 1. Tento princip lze vyuzˇ´ıt pro vytvorˇen´ı plochy. Pokud je
vsˇak pozˇadova´no kreslen´ı va´lc˚u, je nutne´ propojit cˇtvercovy´m polygonem prvn´ı a posledn´ı
body kruzˇnic. Jak ukazuje ko´d n´ızˇe.
i f c y c l i c :
f a c e = [ top [ 0 ] , bot [ 0 ] , bot [ l en ( bot )−1] , top [ l en ( top )−1] ]
f a c e s . append ( f a c e )
At’ uzˇ vytva´rˇ´ım va´lce s pevny´m nebo zmensˇuj´ıc´ım se pocˇtem bod˚u je vy´sledkem mnozˇina
vrchol˚u, a mnozˇina steˇn, z ktery´ch ve vysˇsˇ´ı vrstveˇ vytvorˇ´ım objekt pro na´stroj Blender.
3.3.3 Generova´n´ı list˚u pro kerˇe a stromy
Posledn´ı veˇc´ı, ktera´ jesˇteˇ chyb´ı my´m drˇevina´m jsou listy. Jejich vytvorˇen´ı je uzˇ pomeˇrneˇ
snadne´. Jako listy mi poslouzˇ´ı samostatne´ cˇtvercove´ polygony. Takzˇe z jejich vytvorˇen´ım
nen´ı proble´m. Proble´mem je jen jak a kam je umı´stit. Pokud se pod´ıva´m na listy vyr˚ustaj´ıc´ı
ze stromu˚ a kerˇ˚u, rostou vzˇdy na nejmladsˇ´ıch veˇtv´ıch. Prˇicˇemzˇ jsou veˇtsˇinou rozestaveˇny
po de´lce veˇtve ve spira´le s pravidelny´m krokem (Obr. 22). Krok mu˚zˇe by´t i π. To zp˚usob´ı,
zˇe listy jsou vsˇechny v jedne´ rovineˇ s veˇtv´ı. Dalˇs´ı obmeˇnou je dvojita´ spira´la, kde listy rosou
na proti sobeˇ. Postup vytvorˇen´ı list˚u v modulu VegGen (Obr. 23) je na´sleduj´ıc´ı. Urcˇ´ım
(a) Pupeny (b) Listy (c) Jehlice
Obra´zek 22: Prˇ´ıklady rozlozˇen zeleneˇ na veˇtv´ıch
pozice jednotlivy´ch list˚u a jejich natocˇen´ı. Nejdrˇ´ıve je rozmı´st´ım tak, jako by na ose Z byla
umı´steˇna jejich veˇtev s pocˇa´tkem v bodu [0, 0, 0]. Sestav´ım transformacˇn´ı matici, kterou
bych veˇtev prˇesunul z jej´ı aktua´ln´ı pozice na pozici, kde se skutecˇneˇ nale´za´. Kazˇde´ cˇtyrˇi
vrcholy polygonu listu prˇevedu do homogenn´ıho prostoru a vyna´sob´ım touto matic´ı. To
znamena´ zˇe se listy rozestav´ı na sva´ konecˇna´ mı´sta. Z vy´sledny´ch pozic sestav´ım mnozˇinu
vrchol˚u a mnozˇinu steˇn vsˇech list˚u. Mnozˇina bod˚u a mnozˇina steˇn jsou vy´sledkem tohoto
procesu.
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Obra´zek 23: Vy´sledne´ rozlozˇen´ı list˚u v modulu VegGen
3.4 Vrstva pro komunikaci s na´strojem Blender
Vrstva pro komunikaci spojuje hned neˇkolik funkc´ı. Rˇ´ıd´ı pra´ci nizˇsˇ´ıch vrstev. Obsahuje
pokyny pro Blender, jak vytvorˇit graficke´ rozhran´ı pro uzˇivatele. Z´ıska´va´ data od uzˇivatele.
Vytva´rˇ´ı z mnozˇin vrchol˚u a steˇn objekty, ktere´ prˇeda´va´ do prostrˇed´ı Blender. Obsahuje
rozhran´ı, d´ıky ktere´mu Blender umı´ s t´ımto modulem zacha´zet. Toto rozhran´ı a zp˚usob
jak s n´ım pracovat popisuj´ı manua´love´ stra´nky na´stroje Blender [7]. I kdyzˇ mu˚j zp˚usob
jak se naucˇit rozhran´ı vytvorˇit a pochopit byl nastudovat funkcˇnost jizˇ hotovy´ch modul˚u,
protozˇe Blender je konec konc˚u open-source na´stroj.
3.4.1 Uzˇivatelske´ rozhran´ı a vstupn´ı data
Aby mohl modul reagovat na pozˇadavky uzˇivatele, mus´ım mu dovolit meˇnit parametry
procesu prˇi, ktere´m se vytva´rˇ´ı rostlina. Proto je d˚ulezˇite´ vytvorˇit uzˇivatelske´ rozhran´ı. To
(Obr. 25) jsem pro lepsˇ´ı prˇehlednost rozdeˇlil na vnitrˇn´ı nastaven´ı genera´toru (Obr. 25a).
Nastaven´ı maj´ıc´ı vy´znam v ra´mci cele´ho stromu a meˇn´ıc´ı jeho topologii (Obr. 25b). A
nakonec nastaven´ı samotny´ch veˇtv´ı, ktere´ je spjato s nastaven´ım list˚u(Obr. 25c). Nejd˚ulezˇi-
teˇjˇs´ı hodnotou, kterou bych chteˇl zmı´nit, je inicializacˇn´ı hodnota pro genera´tor na´hodny´ch
cˇ´ısel Random Seed v nastaven´ı genera´toru. Dı´ky n´ı lze rychle generovat r˚uzne´ jedince se
stejneˇ nastaveny´m rostlinny´m druhem.
Obra´zek 24: Nastavova´n´ı parametr˚u rostliny na´stroji Blender
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V prostrˇed´ı Blenderu je tvorba uzˇivatelske´ rozhran´ı velice jednoducha´. Dı´ky prˇeddefino-
vany´m promeˇnny´m, ktere´ v sobeˇ maj´ı zabudovanou i vizualizaci pro uzˇivatelske´ rozhran´ı.
Jejich hodnota je prˇi zmeˇneˇ uzˇivatelem automaticky aktualizova´na. Prˇi tomto procesu je
vola´na funkce, ktera´ vygeneruj rostlinu z aktua´ln´ıch hodnot promeˇnny´ch a touto nahrad´ı
starou verzi. Okamzˇite´ prˇekreslen´ı vsˇak nen´ı pro modul VegGen vhodne´. Vygenerova´n´ı
slozˇiteˇjˇs´ıch exempla´rˇ˚u rostlin mu˚zˇe trvat i v´ıce nezˇ deset vterˇin, cozˇ by bylo pro uzˇivatele
prˇi nastavova´n´ı promeˇnny´ch nepohodlne´. Proto jsem aktualizaci geometrie rostliny sva´zal
s tlacˇ´ıtkem Update (Obr. 25a), a uzˇivatel si tak mu˚zˇe nejprve nastavit vsˇechny parametry
bez zbytecˇne´ho cˇeka´n´ı. Azˇ pote´ aktualizovat geometrii. Kdyzˇ je nyn´ı jasne´, jak z´ıska´m
data od uzˇivatele, nadesˇel konecˇneˇ cˇas spustit modul. Vı´ce se o procesu tvorby rostliny
dozv´ıte v dalˇs´ı kapitole.
(a) Vnitrˇn´ı nastaven´ı genera´toru
(b) Nastaven´ı stromu
(c) Nastaven´ı veˇtv´ı
Obra´zek 25: Uzˇivatelske´ rozhran´ı
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3.4.2 Rˇı´d´ıc´ı funkce
Rˇ´ıd´ıc´ı funkc´ı je mysˇleno, zˇe vrstva vyuzˇ´ıva´ a spravuje vsˇechny nizˇsˇ´ı vrstvy, aby mohla vy-
tvorˇit vy´sledny´ objekt v prostrˇed´ı na´stroje Blender. K tomu potrˇebuje nadefinovat axiom
i prˇepisovac´ı pravidla. Pro strom vytvorˇ´ım naprˇ´ıklad pravidlo r˚ustu kmene, z ktere´ho v
kazˇde´m patrˇe vyroste za´rovenˇ nova´ veˇtev. Mus´ım tedy nadefinovat i pravidla pro r˚ust veˇtv´ı.
Prˇi tvorbeˇ pravidel j´ızˇ zohlednˇuji neˇktere´ ze vstupn´ıch parametr˚u zadany´ch uzˇivatelem. Z
teˇchto parametr˚u nejv´ıce ovlivnˇuje tvar pravidel pomeˇr de´lky novy´ch a stary´ch veˇtv´ı.
Dalˇs´ım krokem je pouzˇ´ıt simula´tor r˚ustu s prˇepisovac´ımi pravidly na axiom, semı´nko, a
nechat jej vyr˚ust o pocˇet iterac´ı zadany´ uzˇivatelem. Beˇhem r˚ustu se samozrˇejmeˇ uplatnˇuj´ı
na´hodne´ zmeˇny neˇktery´ch parametr˚u. Ovsˇem pouze v takovy´ch rozmez´ıch, jake´ zadal
uzˇivatel. Vy´sledkem procesu r˚ustu axiomu je stromovy´ graf tvorˇeny´ veˇtvemi a spoji. Ob-
sahuje informace potrˇebne´ pro vytvorˇen´ı vy´sledne´ho modelu rostliny. Cˇtvrta´ vrstva vezme
vy´sledek r˚ustu a prˇeda´ jej vrstveˇ, ktera´ strukturu umı´ prˇeve´st na mnozˇinu vrchol˚u a
steˇn budouc´ıch polygon˚u. Kazˇdy´ vrchol je v mnozˇineˇ reprezentova´n svy´mi sourˇadnicemi.
V mnozˇineˇ steˇn je kazˇda´ steˇna reprezentova´na trojic´ı nebo cˇtverˇic´ı cˇ´ısel. Tato cˇ´ısla jsou
porˇadovy´m cˇ´ıslem vrcholu v mnozˇineˇ vrchol˚u. Prˇedstavuj´ı tedy body, ktere´ jsou spojeny,
aby vytvorˇili jednu steˇnu. Pokud uzˇivatel zadal, zˇe chce nechat rostlinu obr˚ust list´ım,
vygeneruji pro neˇ take´ mnozˇiny vrchol˚u list˚u a steˇn list˚u.
Kdyzˇ cˇtvrta´ vrstva obdrzˇ´ı vy´sledne´ mnozˇiny, vytvorˇ´ı kontejner objektu pro na´stroj
Blender. Umı´st´ı do neˇj mnozˇiny vrchol˚u a steˇn. Necha´ kontejner, aby si z dat vytvorˇil po-
lygony. Kontejner se po te´ prˇeda´ spra´vci objekt˚u na´stroje Blender. Pokud se generuj´ı listy,
vytvorˇ´ı stejny´ kontejner i pro neˇ. Do kontejneru opeˇt vlozˇ´ım data a necha´m vytvorˇit poly-
gony. Na´sledneˇ kontejner list˚u prˇiˇrad´ı jako polozˇku kontejneru teˇla rostliny. T´ım je proces
dokoncˇen a objekt rostliny se objev´ı v pracovn´ım prostrˇed´ı na´stroje Blender. Uzˇivatel si
mu˚zˇe rostlinu upravovat. Prˇida´vat materia´ly a textury jej´ım list˚um i jej´ımu teˇlu a v˚ubec
s n´ı mu˚zˇe pracovat jako s kazˇdy´m jiny´m objektem (Obr. 26). Nyn´ı uzˇ zby´va´ jen modul
rˇa´dneˇ odzkousˇet, cˇemuzˇ se veˇnuji v dalˇs´ı kapitole.
Obra´zek 26: Pra´ce s vy´sledny´m modelem v na´stroji Blender
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4 Experimenty
V te´to kapitole se zaby´va´m porovna´va´n´ım vy´sledku modulu VegGen se skutecˇny´mi stromy.
Modul nen´ı prima´rneˇ urcˇen pro tvorbu rostlin v nichzˇ, chce uzˇivatel nastavit prˇesny´ tvar
kazˇde´ veˇtve a listu. Prˇesto jsem se pokusil naj´ıt pro vybrane´ listnate´ stromy a kerˇe z
rea´lne´ho sveˇta odpov´ıdaj´ıc´ı proteˇjˇsky v me´m modulu. Listnate´ stromy a kerˇe jsem vybral,
protozˇe pravidla, ktera´ zat´ım pouzˇ´ıva´m pro generova´n´ı rostlin, nezahrnuj´ı jehlicˇnany. V
budoucnu chci vypracovat podrobneˇjˇs´ı pravidla pro v´ıce druh˚u rostlin, z ktery´ch si bude
uzˇivatel moci vyb´ırat.
Prˇedt´ım nezˇ jsem zacˇal generovat jednotlive´ stromy prˇipravil jsem si na´stroj Blender.
Vytvorˇil jsem neˇkolik materia´l˚u pro k˚uru a p˚udu a jeden materia´l pro listy. Umı´stil jsem
sce´nu a nasv´ıtil ji. Na´sledneˇ jsem skrze uzˇivatelske´ nastaven´ı na´stroje Blender nainstaloval
a aktivoval modul VegGen. Stejneˇ jako se prˇida´vaj´ı i ostatn´ı nenainstalovane´ moduly.
Stromy a kerˇe je po aktivaci modulu mozˇne´ vkla´dat z menu Add Mesh ≫ Vegetation.
4.1 Tvorba stromu˚
Postup
Vlozˇil jsem model stromu a nastavil jeho druh pomoc´ı parametr˚u ve skupina´ch Tree Setting
a Branch Setting. Skrze zmeˇnu hodnoty Random Seed jsem generoval r˚uzne´ jedince vy-
tvorˇene´ho druhu stromu. Nejde´le po deseti minuta´ch jsem nasˇel model velice podobny´
prˇedloze. Vzˇdy jsem provedl u´pravy rotace veˇtv´ı, aby jejich rozestaven´ı v´ıce prˇipomı´nalo
vzor. Jen vzorove´ stromy experimentu 4 (Obr. 30b) bojovali o sveˇtlo s ostatn´ımi rostli-
nami. Z toho d˚uvodu u jejich veˇtv´ı prˇevla´dal vertika´ln´ı smeˇr. Proto musela by´t nav´ıc v
modelech (Obr. 30a) zvy´sˇena hodnota parametru Grow Up. Ten urcˇuje mı´ru protazˇen´ı
veˇtv´ı smeˇrem vzh˚uru. Jako posledn´ı jsem prˇidal na veˇtve listy a nastavil jejich velikost a
hustotu, pokud se listy vyskytovaly i na vzoru. T´ımto koncˇila pra´ce modulu VegGen.
Cely´ model rostliny jsem zmensˇil a mı´rneˇ sklonil dle prˇedloh a natocˇil vhodnou stra-
nou ke kamerˇe, v prˇ´ıpadeˇ zˇe toho bylo trˇeba. Vybral jsem z prˇedem prˇipraveny´ch ma-
teria´l˚u vyhovuj´ıc´ı k˚uru stromu stejneˇ jako materia´l pro listy. Pokud nebylo pozad´ı a barva
k˚ury modelu dostatecˇneˇ kontrastn´ı, prˇiˇradil jsem pozad´ı materia´l s vhodnou barvou p˚udy.
Na´sledovalo spusˇteˇn´ı procesu Render a cˇeka´n´ı na vy´sledky.
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Vy´sledky
V te´to cˇa´sti jsou pro porovna´n´ı uvedeny vzorove´ fotografie a vy´sledne´ sn´ımky vytvorˇeny´ch
model˚u.
(a) Prˇedloha (b) Vy´sledek
Obra´zek 27: Experiment 1
(a) Prˇedloha (b) Vy´sledek
Obra´zek 28: Experiment 2
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(a) Prˇedloha (b) Vy´sledek
Obra´zek 29: Experiment 3
(a) Prˇedloha (b) Vy´sledek
Obra´zek 30: Experiment 4
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4.2 Tvorba kerˇ˚u
Postup
Vlozˇil jsem model kerˇe a stanovil pomeˇrne´ zveˇtsˇen´ı de´lky veˇtv´ı za jeden cyklus paramet-
rem Extension a pomeˇr de´lky mlady´ch veˇtv´ı ke stary´ch New Branch Length. Protozˇe vzory
nemeˇli slozˇitou strukturu veˇtv´ı, nastavil jsem stupenˇ iterace Age = 4. Pro tvorbu druhu
kerˇe nebylo potrˇeba dalˇs´ıch zmeˇn oproti pocˇa´tecˇn´ımu nastaven´ı. Dalˇs´ım krokem bylo gene-
rova´n´ı r˚uzny´ch jedinc˚u kerˇ˚u volbou Random Seed. Vy´sledny´ kerˇ jsem ovsˇem musel sestavit
vzˇdy z dvou kerˇ˚u stejne´ho druhu postaveny´ch vedle sebe. Du˚vodem bylo rozdeˇlen´ı nad-
zemn´ıch cˇa´st´ı vzorovy´ch rostlin do dvou skupin. Toto je zp˚usobeno r˚ustem kerˇ˚u pomoc´ı
oddenk˚u podzemn´ıch cˇa´st´ı rostliny. Po vytvorˇen´ı model˚u koncˇ´ı pra´ce modulu VegGen.
Na´sleduj´ı zmeˇny provedene´ na´strojem Blender. Jelikozˇ u vzor˚u se bod, z ktere´ho veˇtve
vyr˚ustaj´ı, nenacha´z´ı v nadzemn´ı cˇa´sti rostliny. Musel jsem i u svy´ch kerˇ˚u tento bod umı´stit
pod plochu tvorˇ´ıc´ı povrch p˚udy. Cely´ model rostliny byl zmensˇen a skloneˇn dle prˇedloh.
Pote´ byl natocˇen vhodnou stranou ke kamerˇe. Protozˇe vzorove´ kerˇe se v´ıce natahovali
do vy´sˇky provedl jsem nav´ıc roztazˇen´ı ve vertika´ln´ım smeˇru. Zby´valo pouze z prˇedem
prˇipraveny´ch materia´l˚u zvolit vyhovuj´ıc´ı k˚uru. Vzorove´ kerˇe byly bez list´ı, tud´ızˇ toto
nebylo potrˇeba prˇida´vat. Pokud nebyl povrch zeminy a barva k˚ury modelu dostatecˇneˇ
kontrastn´ı, prˇiˇradil jsem pozad´ı materia´l s vhodnou barvou p˚udy. Posledn´ım krokem bylo
spusˇteˇn´ı procesu Render a cˇeka´n´ı na vy´sledne´ sn´ımky.
Vy´sledky
(a) Prˇedloha (b) Vy´sledek
Obra´zek 31: Experiment 5
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(a) Prˇedloha (b) Vy´sledek
Obra´zek 32: Experiment 6
4.3 Zhodnocen´ı
Prˇi tvorbeˇ stromu˚ pracoval modul uspokojiveˇ. Uzˇivatelske´ rozhran´ı pro mne bylo prˇ´ıjemne´.
Opravdu prakticke´ je pro mne umı´steˇn´ı volby parametru Random Seed v bl´ızkosti tlacˇ´ıtka
Update. Z d˚uvodu cˇaste´ zmeˇny tohoto parametru a na´sledne´ho spusˇteˇn´ı prˇepocˇtu geome-
trie. Acˇkoliv nen´ı modul urcˇen k vytva´rˇen´ı rostlin prˇesny´ch tvar˚u podarˇilo se mi vygene-
rovat stromy dle prˇedlohy. A to v kratsˇ´ım cˇase nezˇ kdyzˇ jsem je kdysi tvorˇil rucˇneˇ. Take´
manua´ln´ı prˇida´va´n´ı list˚u doty´kaj´ıc´ıch se stonkem veˇtve by bylo pracne´.
Tvorˇit kerˇe se mi darˇilo beˇhem neˇkolika minut. Jejich podobnost s vzory vsˇak nen´ı tak
velka´ jako u stromu˚. U´pravou prˇepisovac´ıch pravidel bych mohl dosa´hnout kvalitneˇjˇs´ıch
vy´sledk˚u. Kerˇe vsˇak ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u neby´vaj´ı hlavn´ı soucˇa´st´ı sce´ny. Pokud se nav´ıc
nechaj´ı por˚ust listy, nejsou nedokonalosti patrne´. Protozˇe vytvorˇene´ kerˇe nemaj´ı mnoho
polygon˚u poma´haj´ı k vyplneˇn´ı prostoru sce´ny s maly´m dopadem na celkovy´ cˇas potrˇebny´
k vytvorˇen´ı sn´ımku.
Nejle´pe vsˇak cˇtena´rˇ zhodnot´ı provedene´ experimenty pokud sa´m porovna´ vygenerovane´
rostliny a vzorove´.
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5 Za´veˇr
Beˇhem tvorby me´ bakala´rˇske´ pra´ce jsem z´ıskal mnoho zaj´ımavy´ch poznatk˚u a prˇedevsˇ´ım
cenne´ zkusˇenosti. Na pocˇa´tku jsem nastudoval problematiku tvorby virtua´ln´ıch rostlin
a jej´ı historii i vyuzˇit´ı v soucˇasnosti. Dı´ky tomu jsem znacˇneˇ rozsˇ´ıˇril sve´ poveˇdomı´ o
soucˇasny´ch trendech ve vytva´rˇen´ı virtua´ln´ıch sce´n. Pronikl jsem hloubeˇji do princip˚u
tvorby frakta´ln´ıch teˇles a procedura´ln´ıch model˚u.
Z´ıskane´ znalosti jsem vyuzˇil pro vytvorˇen´ı genera´toru virtua´ln´ıch stromu˚ a kerˇ˚u. Dı´ky
volbeˇ prova´zat mu˚j projekt s na´strojem Blender ve formeˇ modulu VegGen se mozˇnosti
pra´ce s my´m genera´tor znacˇneˇ rozsˇ´ıˇrily. Uzˇivatel snadneˇji uprav´ı vy´sledne´ rostliny tak,
aby vyhovovaly jeho sce´neˇ. Mu˚zˇe na neˇ aplikovat neprˇeberne´ mnozˇstv´ı na´stroj˚u cˇi dalˇs´ıch
modul˚u, ktere´ nab´ız´ı prostrˇed´ı aplikace Blender.
S vy´sledkem sve´ pra´ce jsem spokojen a dokonce prˇedcˇila ma´ p˚uvodn´ı ocˇeka´va´n´ı od
tohoto projektu. Sta´le vsˇak vid´ım nevyuzˇity´ potencia´l modulu. Chteˇl bych jej proto nada´le
rozv´ıjet a podporovat. Nejprve chci, aby rostlina nebyla vykreslova´na polygony ale pomoc´ı
krˇivek. Dı´ky tomu bude pro uzˇivatele snazsˇ´ı mapovat textury pro k˚uru a take´ upravovat
tvar jizˇ vygenerovane´ rostliny. Takte´zˇ chci vypracovat podrobneˇjˇs´ı pravidla pro v´ıce druh˚u
rostlin, z ktery´ch si bude uzˇivatel moci vyb´ırat. V budouc´ıch verz´ıch chci propojit modul
s cˇa´sticovy´m syste´mem Blenderu. Na pozici kazˇde´ z cˇa´stic by se generovala jedna rostlina.
T´ımto zp˚usobem by bylo mozˇne´ snadno pokry´t vybrane´ plochy vegetac´ı. Cozˇ uzˇivateli
znacˇneˇ urychl´ı pra´ci s vytva´rˇen´ım sce´ny. Jakmile se mi podarˇ´ı tato vylepsˇen´ı dokoncˇit,
nab´ıdnu sv˚uj modul vy´voja´rˇ˚um na´stroje Blender a jeho komuniteˇ. Z´ıska´m tak zpeˇtnou
odezvu a mozˇna´ i velke´ mnozˇstv´ı novy´ch na´pad˚u pro budouc´ı vy´voj.
Vedle pra´ce na modulu samotne´m bych jeho ja´dro chteˇl vyuzˇ´ıt pro vytvorˇen´ı samo-
statne´ aplikace pro mobiln´ı zarˇ´ızen´ı. Tato aplikace by fungovala jako simulace peˇstova´n´ı
male´ rostlinky na pracovn´ı plosˇe zarˇ´ızen´ı. Uzˇivatel by mohl zastrˇiha´vat listy i cˇa´sti rostliny.
Samozrˇejmeˇ by musel rostlinu zale´vat a prˇihnojovat. Pro tyto u´cˇely bych vylepsˇil sta´vaj´ıc´ı
syste´m o simulaci proudeˇn´ı zˇivin. Toto mi snadno umozˇn´ı implementovat mnou navrzˇena´
stromova´ struktura (Sekce 3.1.1), kterou vyuzˇ´ıva´m pro intern´ı reprezentaci rostliny.
Celkoveˇ pro mne byla ma´ bakala´rˇska´ pra´ce dobrodruzˇnou cestou za sebepozna´n´ım.
Musel jsem prˇi n´ı prˇekona´vat mnoho prˇeka´zˇek i sve´ vlastn´ı pochyby. Nakonec se mi vsˇak
podarˇilo dorazit do c´ıle a nyn´ı s nadeˇj´ı zameˇrˇuji sv˚uj zrak do da´lek a hleda´m nove´ vy´pravy.
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Seznam prˇ´ıloh
• CD s kompletn´ım obsahem pra´ce a modulem VegGen
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